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Vorwort 
Die zunehmende Automatisierung der Bearbeitungsprozesse in der spanenden Metallbe-
arbeitung hat den Facharbeiter mit seinen Fertigkeiten aus der Entscheidungskette der 
Abläufe in den Werkstätten weitgehend ausgegrenzt. Die lediglich auf das Funktionieren 
ausgerichteten Lösungen waren - und sind größtenteils heute noch - so konzipiert, daß 
das Erfahrungswissen der Facharbeiter und die herkömmlichen Fertigungsstrukturen weit-
gehend unberücksichtigt bleiben. Die weltweit beachtete Qualifikation des deutschen 
Facharbeiters ist bei diesen Konzepten nicht mehr erforderlich und damit wertlos gewor-
den.  
Diesen Tendenzen entgegenzuwirken war Anlaß des hier vorgestellten Forschungsvorha-
bens. Das Ziel bestand darin, den meist hochqualifizierten Facharbeitern den Weg vom 
„Bediener“ zurück zum aktiven „Nutzer“, also zum Operateur, zu ebnen und ihm hierfür die 
erforderlichen Werkzeuge, die er mit seinen individuellen Erwartungen, Erfahrungen und 
Gewohnheiten optional wählen und einsetzen kann, zur Verfügung zu stellen. 
Darin besteht die Chance, dem Facharbeiter an der Maschine mehr Verantwortlichkeiten 
auf der Grundlage seines Erfahrungspotentials einzuräumen, die starren Strukturen in der 
Arbeitsteilung und Kommunikation zwischen Arbeitsvorbereitung und Werkstatt zu 
durchbrechen und damit die Flexibilität sowie Wirtschaftlichkeit des Freiformflächenfräsens 
den  Marktbedingungen entsprechend zu erhöhen. 
 
Dank der Förderung durch das Bundesministerium für Bildung, Wissenschaft und Techno-
logie unter der Projektträgerschaft Arbeit & Technik war es möglich, dieses Forschungs-
Verbundvorhaben erfolgreich zu bearbeiten. Die großen Resonanzen aus der Industrie 
bestätigten auf drei Workshops die Wichtigkeit des Anliegens und die Qualität der erzielten 
Ergebnisse. 
 
Dem Forschungsverbund gehörten nachfolgende wissenschaftliche Einrichtungen und 
Industrieunternehmen mit den genannten Bearbeitern an: 
Technische Universität Dresden, Institut für Arbeitsingenieurwesen - AIW 
(Projektleitung und Koordination) – für alle Universitären Partner 
Prof. Dr.-Ing. habil. E. Kruppe (Projektleiter), Dr.-Ing. A. Becherer, Dr.-Ing. V. Bormann 
Technische Universität Dresden, Institut für Produktionstechnik 
Lehrstuhl Produktionsautomatisierung / Steuerungstechnik – PAS 
Prof. Dr.-Ing. habil. D. Fichtner, Dipl.-Ing. U. Carlsen, Dipl.-Ing. Ch. Rehm 
Universität Dortmund, Institut für Spanende Fertigung – ISF 
Prof. Dr.-Ing. K. Weinert, Dipl.-Inf. J. Friedhoff, Dipl.-Ing. G. Guntermann,  
Dipl.-Ing. A. Enselmann 
Universität Stuttgart, Institut für Steuerungstechnik der Werkzeugmaschinen 
und Fertigungseinrichtungen – ISW 
Prof. Dr.-Ing. A. Storr, Dr.-Ing. C. Itterheim, Dipl.-Ing. H. J. Stöhle 
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andron GmbH, Wasserburg/Bodensee (Steuerungshersteller)  
Dipl.-Ing. W. J. Blümlein, Dipl.-Ing. W. Natterer 
GIB-Gesellschaft für Industrieberatung Dresden mbH (Softwareentwickler) 
Dipl.-Ing. F. Adam, Dipl.-Ing. I. Lopez, Dipl.-Ing. P. Flehmig 
MIKROMAT Werkzeugmaschinen GmbH & Co. KG Dresden (Maschinenhersteller) 
Dipl.-Ing. M. Hoch, Dipl.-Ing. A. Kretzschmar 
Modellbau Schönheide GmbH (Maschinenanwender für die Freiformflächenbearbeitung) 
Dipl.-Ing. H. Ott, Dipl.-Ing. R. Gierschick 
 
An dieser Stelle sei nochmals Herrn W. J. Blümlein (Fa. andron) gedankt, der mit seiner 
Weitsicht und seinem Integrationsengagement für Technik, Wirtschaftlichkeit und Ergono-
mie, sowie seinem menschlichen kooperativen Geist die Projektbearbeitung und die krea-
tive Atmosphäre im Projektverbund stark inspiriert und motiviert hat. 
Der gleiche Dank gilt ebenfalls Herrn Prof. Dr.-Ing. habil. E. Kruppe als Leiter des Vorha-
bens. 
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 VI 
Kurzfassung 
Werkstattgerechte Nutzerunterstützung bei der Freiformflächenbearbeitung 
Die Bearbeitung von Freiformflächen ist vor allem im Modell- und Formenbau dadurch ge-
kennzeichnet, daß die gefertigten Teile Unikate sind und in der Regel sehr komplizierte 
Oberflächengeometrien aufweisen. Sowohl die Bearbeitungszeit als auch die Verantwor-
tung der Werker an den automatisierten Bearbeitungsmaschinen ist sehr groß. Trotz die-
ser Besonderheiten unterscheidet sich die Arbeitsorganisation nicht von der Fertigung 
größerer Stückzahlen. Im Rahmen des Verbundvorhabens " Werkstattgerechte Nutzerun-
terstützung bei der Freiformflächenbearbeitung" werden die bestehende Arbeitsorganisati-
on zwischen Arbeitsvorbereitung und Werkstatt untersucht und Vorschläge für eine Ver-
vollkommnung der Organisationsformen, der Benutzungsoberflächen sowie für Eingriffs-
möglichkeiten der Werker in den automatisierten Prozeßablauf erarbeitet, die die stärkere 
Einbeziehung und Nutzung des Erfahrungswissens der Facharbeiter zu Ziel haben. 
 
Abstract 
Workshop-adequate User Assistance for Processing of Sculptured Surfaces 
Especially in model and pattern making the processing of sculptured surfaces is charac-
terized by the fact that the parts produced are unique specimens, which are very complex, 
as a rule. The process time as well as the high qualified workers responsibility is very high. 
In spite of these peculiarities, the work organization does not differ from that of the manu-
facturing of larger numbers of pieces. Within the framework of the project "Workshop-
adequate User Assistance for the Processing of Sculptured Surfaces" the existing work 
organization between the preparation for work and the workshop is investigated and pro-
posals for perfection of organization, using surfaces and possibilities of worker controlled 
process influences have been developed to support the better utilization and integration of 
the workers' empirical knowledge.
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1 WNF - Werkstattgerechte Nutzerunterstützung bei der 
 Freiformflächenbearbeitung - Einführung 
Die Bearbeitung von Freiformflächen weist im Vergleich zur herkömmlichen Teilefertigung 
wesentliche Besonderheiten auf. Diese bestehen aus arbeitsorganisatorischer Sicht vor-
zugsweise in: 
• Überwiegender Unikatfertigung: Im betrachteten Modell-, Formen- und Werkzeugbau 
wird je Auftrag in der Regel nur ein Teil hergestellt. Bearbeitungsfehler am Produkt sind 
in den meisten Fällen nicht kompensier- oder reparierbar.  
Fehlerfreie Arbeit ist Bedingung. Arbeits- und Maschinenkosten sind nur auf Stückzahl 1 
umlegbar. Folge: Personal und Betriebsmittel müssen äußerst effektiv eingesetzt wer-
den. 
• Kompliziertheit der Teile: Die zu bearbeitenden Teile sind überwiegend kompliziert 
sowie mit extrem hohen Qualitätsanforderungen verbunden. Sie stellen dadurch hohe 
Anforderungen an die Vorbereitung und Realisierung des Arbeitsauftrages.  
Die Bearbeitung eines Teiles kann mehrere Stunden, sogar Tage umfassen und muß 
dann nacheinander durch mehrere Facharbeiter erfolgen. Arbeitsabläufe sind in der 
Regel kaum wiederkehrend. Das hat einen hohen Planungsaufwand zur Folge. 
• Marktbedingungen: Die Spezifik der Produkte bedingt, daß 
 1. der Kunde bis zum (aller-)letztmöglichen Termin Änderungen vornimmt, 
 2. die Liefertermine sehr knapp sind, 
 3. eine Ausgliederung von Prozeßstufen nicht möglich ist. 
Dies führt in Verbindung mit den verbreiteten Formen des CNC-Fräsens zu erheblichen 
Problemen im Arbeitsprozeß (Planung und Fertigung), die Gegenstand des Vorhabens 
“Werkstattorientierte Nutzerunterstützung bei der Freiformflächenbearbeitung” (WNF) sind. 
Für die Bearbeitung der Aufgabenstellung wurden die in einem Vorprojekt (WNF 1) analy-
sierten Schwachstellen bei der Freiformflächenbearbeitung in folgende Arbeitspakete (AP) 
gegliedert: 
AP 1 Arbeitsorganisation 
Entwickeln von Lösungen für eine effektive, anspruchsvolle Arbeitsaufgaben gewährleis-
tende organisatorische Gestaltung der Zusammenarbeit zwischen Arbeitsvorbereitung 
(AV) und Werkstatt. 
AP 2 Handlungsweise 
Entwickeln von technisch nutzbaren Beschreibungen der realen Handlungsweise des 
Werkers als Grundlage der nutzergerechten Gestaltung der Funktionalität von Werkzeu-
gen, Koppelstellen und Komponenten einerseits sowie der Darstellung der qualifikations-
bezogenen Anforderungen andererseits. 
AP 3 Benutzungsoberfläche 
Auslegung und Gestaltung der Funktionalität der Benutzungsoberfläche zur einfachen und 
sicheren, den Arbeitserfahrungen sowie intra- und interindividuell wechselnden Erwartun-
gen des Nutzers entsprechenden Arbeitsausführung (optionale Eingabemedien, bedarfs-
gerechte Informationsangebote, Darbietungsformen und Rückmeldungen, bidirektionaler 
Informationsfluß Werkstatt - AV). 
AP 4 Objektorientiertes Bearbeitungsmodell 
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Lösungen zur bearbeitungsgetreuen Darstellung, Verifikation und werkstattgerechten Mo-
difikation des Bearbeitungsprogramms auf der Basis eines objektorientierten Bearbei-
tungsmodells (Umsetzung abstrakter in anschauliche Darstellungen). 
AP 5 Simulation / Visualisierung. 
Aufbereitung von digitalen Objektbeschreibungen unterschiedlichen Informationsgehaltes 
für die Verarbeitung durch AV und Werker (unterschiedliche Darstellungsweisen, z.B. 
Drahtmodell, Vollkörper, verschiedene Perspektiven). 
Für einen einheitlichen Bearbeitungsablauf wurden diese Arbeitspakete jeweils in fünf Ar-
beitsschritte (AS) untersetzt: 
AS 1 Pflichtenheft und Lösungsweg 
AS 2 Prinziplösungen und Variantenvergleich 
AS 3 Pilotlösungen und Prototypen 
AS 4 Modellerprobung (Testing) 
AS 5 Überarbeitung, Umsetzung, Verallgemeinerung, Schulung. 
Die interdisziplinäre Zusammensetzung des Projektverbundes, bestehend aus Fertigungs- 
und Steuerungstechnikern, Arbeitswissenschaftlern, Informatikern bzw. Softwareentwick-
lern, Unternehmen des Werkzeugmaschinenbaus, der Steuerungsentwicklung und -
herstellung sowie des Modell- und Formenbaus als unmittelbare Anwender, gestattete ei-
ne kompetente Bearbeitung aller Arbeitspakete unter gegenseitiger Einbeziehung des vor-
handenen Potentials an Wissenschafts- bzw. Fertigungszweigen. 
Der besondere Schwerpunkt der Aufgabenstellung liegt in der Rolle des Facharbeiters bei 
hochautomatisierten Bearbeitungsprozessen, was auch dem eigentlichen Anliegen des 
Förderprogramms „Arbeit & Technik“ entspricht. 
Bei bisherigen Organisationsformen der CNC-Bearbeitung blieben dem Werker nur sehr 
begrenzte Möglichkeiten, seine über Jahre erworbenen Fähigkeiten und Fertigkeiten und 
den damit verbundenen hohen Schatz an Erfahrungswissen in den Prozeß einzubringen. 
Er blieb damit vielfach zum ausschließlichen „Bediener“ moderner Werkzeugmaschinen 
degradiert. 
Das wesentliche Ziel dieses Projektes war es demzufolge, den meist hochqualifizierten 
Facharbeitern den Weg vom „Bediener“ zurück zum aktiven „Nutzer“, also zum Operateur, 
zu ebnen und ihm hierfür die erforderlichen Werkzeuge, die er entsprechend seinen indivi-
duellen Erwartungen, Erfahrungen und Gewohnheiten optional wählen und einsetzen 
kann, zur Verfügung zu stellen. 
Verstärkt sollen damit auch wieder die dem Menschen eigenen haptischen Elemente für 
die Nutzung CNC-gesteuerter Werkzeugmaschinen bereitgestellt werden. 
Ein Beispiel hierfür ist das von andron eingebrachte kraftrückgekoppelte Handrad. 
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Bild 1.1: Partner im Projektverbund „WNF“ 
 
Verstärkt sollen damit auch wieder die dem Menschen eigenen haptischen Elemente für 
die Nutzung CNC-gesteuerter Werkzeugmaschinen bereitgestellt werden. 
Ein Beispiel hierfür ist das von andron eingebrachte kraftrückgekoppelte Handrad. 
Das Ziel des Forschungsvorhabens bestand darin, dem Facharbeiter an der Maschine 
mehr Verantwortlichkeiten auf der Grundlage seines Erfahrungspotentials einzuräumen, 
die starren Strukturen in der Arbeitsteilung und Kommunikation zwischen Arbeitsvorberei-
tung und Werkstatt zu durchbrechen und damit die Flexibilität sowie Wirtschaftlichkeit des 
Freiformflächenfräsens den  Marktbedingungen entsprechend zu erhöhen. 
Die Bearbeitungsphasen des Forschungsvorhabens waren durch eine ständige Rückkopp-
lung zwischen den Verbundpartnern (s. Bild 1.1) geprägt. Für jedes Arbeitspaket zeichnete 
ein Partner verantwortlich, wobei alle anderen einerseits ihre Forderungen bzw. Vorstel-
lungen, andererseits aber auch konkrete Vorschläge und Lösungen einbrachten. 
Ausgangspunkt für die präzisierte Aufgabenstellung eines jeden Projektpartners war eine 
Analyse der erforderlichen bzw. von den Nutzern gewünschten Funktionalitäten der Be-
nutzungsoberfläche der CNC-Steuerung, also der Eingriffsmöglichkeiten des Facharbei-
ters in den Fräsprozeß. Die zu Projektbeginn vom gesamten Forschungsverbund erfaßten 
und als relevant betrachteten Funktionalitäten wurden zunächst erfahrenen Facharbeitern 
des Modell- und Formenbaus zur Bewertung vorgelegt und entsprechend der eingeschätz-
ten Wertigkeit zusammen mit ihren weiteren Vorschlägen unter Federführung von ISF in 
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eine Funktionalitätenliste aufgenommen (s. Tabelle 1.1). Diese Liste enthält Teilfunktionali-
täten aus den Bereichen: 
• Geometrie: Darstellung, Modifikation sowie Meßfunktionen 
• Fräsbahngenerierung und -modifikation: Frässtrategien sowie Technologieparameter 
• Einrichtung und Überwachung des Fräsprozesses: Aufspannfehlerkompensation, Pro-
zeßsimulation und gezielte Eingriffsmöglichkeiten in den Prozeß. 
Der Mittelwert der eingeschätzten Gewichtung, gestaffelt von 1 „sehr wichtig“ bis 5 „unnö-
tig“, sowie die Streuung sind den Funktionalitäten zugeordnet, wobei sich zeigte, daß die 
Einschätzungen stark anwendungsabhängig sind. 
Die Funktionalitätenliste war dann die Grundlage für die Bearbeitungsinhalte mit dem Ziel 
eines „WNF - Prototyps“. 
Arbeitsfortschritte wurden im ständigen Kontakt insbesondere zwischen ISW, ISF, PAS 
und GIB ausgetauscht, angepaßt und unter Verantwortung von AIW mit einem eigens für 
WNF erarbeiteten Analyseinventar mehrfach in der Modellbau Schönheide GmbH getestet 
und durch die dortigen Facharbeiter bewertet (Abkürzungen s. Bild 1.1). andron arbeitete 
die Ergebnisse simultan in ihr Steuerungskonzept ein. Durch diese Vorgehensweise wurde 
der Spezifik des Modell- und Formenbaus und dem Erfahrungspotential der Werker immer 
detaillierter Rechnung getragen. 
Der neue Erkenntnisstand wurden seitens MIKROMAT in ein neues Maschinenkonzept 
umgesetzt, dieses realisiert und hausintern erfolgreich getestet. 
Da die Förderbestimmungen nur die Entwicklung bis hin zum Prototypen vorsahen, war es 
nicht möglich, mit den Ergebnissen offensiv auf dem Markt aufzutreten. 
Über die Ergebnisse der einzelnen Projektpartner im Sinne von Komponenten des WNF-
Prototyps wird in den nachfolgenden Kapiteln im Detail berichtet. 
 
Tabelle 1.1:  Funktionalitätenliste 
 Funktionalität x σ 
1 Zoom 1 0
2 Schieben 1,18 0,4
3 Drehen 1 0
4 Schattieren 1,36 0,81
5 Isoparameterlinien 1,9 1,29
6 Mehrfensterdarstellung 1,91 1,58
7 Layertechnik 2 1,41
8 Visualisierungsfilter 1,6 1,07
9 Ausblenden von Teilbereichen 1,27 0,65
10 Translation, Rotation, Schieben, Spiegeln, Duplizieren, Skalieren 1,18 0,4
11 2 1/2D- Konstruktion von Strecke, Kreisbogen, Bézierkurve und Flä-
chen 
1,36 0,67
12 Lücken füllen 1,27 0,47
13 Meßfunktion Punktposition 1 0
14 Meßfunktion Abstände 1,18 0,6
15 Meßfunktion Radien 1,3 0,67
16 Meßfunktion Winkel 1,11 0,33
17 Hilfsgeometrien: Spannmittel 2,55 1,13
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18 Hilfsgeometrien: Vorrichtungen 2,55 1,13
19 Hilfsgeometrien: Arbeitsraum der Maschine 3 1,12
20 Konstruktion Rohteilgeometrie und Spannmittel 2,8 1,14
21 Fräsergeometrie: Konstruktion/Sonderwerkzeug 2,1 1,29
22 Fräsergeometrie: Datenbank 1,5 0,71
23 Fräsergeometrie: Standardmaske 1 0
24 Bearbeitungsbereichsdefinition über Patchauswahl 1,45 1,21
25 Bearbeitungsbereichsdefinition über Begrenzung 1,09 0,3
26 Bearbeitungsbereichsdefinition mit Tiefenbegrenzung 1,18 0,4
27 Bearbeitungsrichtungsdefinition: Isoparameterlinien 1,55 0,52
28 Bearbeitungsrichtungsdefinition: Ebenenschnitte (X, Y, Frei) 1,45 0,52
29 Bearbeitungsrichtungsdefinition: Leitkonturorientiert 2,18 1,33
30 Bearbeitungsrichtungsdefinition: Taschenfräsen auf Z-konst. Ebenen 1,36 0,5
31 Fräsbahnverkettung: Zustellen 1,36 0,67
32 Fräsbahnverkettung: Anfahren 1,45 0,69
33 Fräsbahnverkettung: Bearbeiten 1,5 0,85
34 Fräsbahnverkettung: Abfahren 1,36 0,67
35 Fräsbahnverkettung: Abheben 1,64 0,92
36 Fräsbahnverkettung: Übergang zur nächsten Fräsbahn 1,6 0,97
37 Fräsbahnabstand über Überdeckungsgrad 1,45 1,21
38 Fräsbahnabstand Seitwärtstoleranz 1,91 1,22
39 Fräsbahnabstand Restrilligkeit 1,3 0,67
40 Fräsbahnabstand Schnittiefe 1,2 0,42
41 Absenken von Pendel- bzw. Spiralbahnen 1,91 1,22
42 Weg- und Anfahrstrategie festlegen 1,64 0,92
43 Kippwinkel festlegen 2,2 1,4
44 Definition Rohlinglage 1,73 0,9
45 Definition Spindelanstellung 1,82 0,98
46 Setzen beliebiger Nullpunkte 1 0
47 Simulation durch Darstellung Werkzeugbewegungen 1,82 0,87
48 Kollisionserkennung 1,36 0,5
49 Restmaterialerkennung 1,09 0,3
50 Vorschubanpassung über Standardmaske 1,18 0,4
51 Aufmaß Achsparallel 1,18 0,4
52 Aufmaß Konturäquidistant 1,18 0,4
53 Eingabe der Sicherheitsebene 1,18 0,4
54 2 1/2D-Fräsen (einfache G-Funktion) 1,36 0,5
55 Simulation der Bearbeitung 3-achsig ( Werkzeugbewegung) 1,73 0,9
56 Simulation der Bearbeitung 3+2-achsig (Fräser, Spindelkasten) 2,27 0,79
57 Aufspannfehlerkompensation drei translatorische und eine rotatorische 
Achse 
1,5 0,85
58 Fräserlängenkorrektur (eingeschränkt) 1,7 0,95
59 Fräserradiuskorrektur (eingeschränkt) 1 0
60 Zustands- und Fehlermeldung der CNC anzeigen 1,45 1,21
61 Positionierung der Maschine über Tastatur bzw. Handrad 1,18 0,4
62 Werkzeuge einrichten 2,4 1,26
63 Unterstützung Deutsch 1,64 0,92
64 Melde-/Hilfetexte für Maschinen-/Steuerungshersteller konfigurierbar 1,9 0,88
65 Projektverwaltung (Geometrie, Fräsvorgänge...) 1,82 1,4
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66 Bohr-, Fräs- und Meßzyklen als Einheit in Steuerung einbinden 
67 Kollisionsvermeidung 
68 Meßfunktion Hinterschnitt 1,13 0,35
69 Technologiedatenbank für Werkzeug 1,55 1,21
70 Technologiedatenbank für Schnittgeschwindigkeit 1,7 1,34
71 Technologiedatenbank für Material 1,7 1,34
72 Voreilwinkel (absolut, inkremental) festlegen (off line realisiert) 1,91 1,04
73 Vorschubanpassung über Bereiche auf der Fläche 1,6 0,7
74 Weg- und Wiederanfahrstrategie festlegen 1,82 1,25
75 Eingabe der Spannmittelgeometrie mit Kollisionbehandlung 2 0,89
76 Simulation der Bearbeitung 5-achsig (Verfahren der Maschinenach-
sen) 
2,36 0,92
77 Entwicklung und Auswahl von Diagnosewerkzeugen für den Prozeß 2,27 0,79
78 Editierfunktion: Änderung der Satznummern und -schrittweite 1,5 1,41
79 Editierfunktionen: schneller Einsprung an bestimmten Positionen 1,5 1,41
80 Editierfunktionen: Änderungsmöglichkeit für Vorschübe 1,5 1,41
81 Konfiguration der Achskinematik 2,56 1,42
82 Eingabe maschinenspezifischer Leistungsdaten wie max. Vorschub 
und Drehzahl, Spindelleistung 
2,22 1,48
83 Fehler-/Änderungsprotokoll 2,3 0,95
84 Benutzerklassen mit unterschiedlichem Funktionsumfang 2,09 1,38
85 Melde-/Hilfetexte für jeden Nutzer konfigurierbar 2,56 1,59
86 Unterstützung Englisch 1,82 0,87
87 Unterstützung Französisch 2,18 0,75
88 Unterstützung Russisch 2,27 0,79
89 Unterstützung Fern-Ost 2,45 0,93
90 Meßfunktionen zur Vermessung von Freiformflächen 1,56 0,73
 
 
Autoren 
 
E. Kruppe, A. Becherer, V. Bormann 
Technische Universität Dresden 
Institut für Arbeitsingenieurwesen 
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2 Arbeitsorganisation bei der Freiformflächenbearbeitung 
2.1 Problemstellung 
Die Arbeitsorganisation bei der Bearbeitung von Freiformflächen weist einige Besonder-
heiten auf. Bisherige Erkenntnisse zur Arbeitsorganisation beim Einsatz von CNC-
Maschinen beziehen sich vielfach auf die Teilefertigung im Maschinenbau und erklären 
damit in der Regel Zustände und Abläufe unter den Bedingungen der Serien- bzw. sogar 
Massenfertigung. Diese sind aus aufbauorganisatorischer Sicht gekennzeichnet durch ei-
ne strenge Teilung zwischen Arbeitsvorbereitung und Werkstatt im Rahmen einer histo-
risch gewachsenen betrieblichen Linienorganisation, die sich in dieser Art in der zweiten 
Hälfte des 19. Jahrhunderts herausgebildet hat und bis heute nahezu unverändert besteht. 
Bild 2.1 belegt diese Aussage anhand des technischen Zweiges der Unternehmensstruk-
tur eines am Projekt beteiligten Unternehmens des Modell- und Formenbaus.  
Mit dieser Organisationsform geht eine relativ klare Abgrenzung von Aufgaben, Befugnis-
sen und Verantwortung einher, die sich in ablauforganisatorischen Lösungen fortsetzt und 
in der üblichen räumlichen Trennung Arbeitsvorbereitung - Werkstatt manifestiert. Fälsch-
lich wird Arbeitsvorbereitung mit "oben" und Werkstatt mit "unten" gleichgesetzt. Ein klas-
sischer Karrierepfad von Facharbeitern führt aus der Werkstatt in die Arbeitsvorbereitung. 
In der Serien- und Massenfertigung hat diese Form der Arbeitsorganisation sicherlich auch 
heute noch ihre Daseinsberechtigung. Zu groß sind die Unterschiede in den Arbeitsaufga-
ben der Vorbereitung sowie der Durchführung eines bestimmten Auftrages, um hier sinn-
volle Überschneidungen im Sinne einer Neugestaltung der bestehenden Linienorganisati-
on anzustreben. Der Durchführungsanteil innerhalb der Vorbereitung des Auftrages (z. B. 
Programmtest, Probelauf usw.) ist im Verhältnis zur gesamten zu fertigenden Stückzahl 
sehr gering. 
Anders stellt sich die Situation bei der Bearbeitung von Freiformflächen dar, die vor allem 
im Modellbau dadurch gekennzeichnet ist, daß die gefertigten Teile Unikate sind. Darüber 
hinaus sind die in Einzelfertigung hergestellten Teile in der Regel sehr kompliziert, was 
dazu führt, daß die Bearbeitungszeit für ein Teil sehr hoch und die Verantwortung sehr 
groß ist. Die dargestellte Organisationsform und die strenge Arbeitsteilung entsprechen 
diesen Besonderheiten der Einzelfertigung nicht. Erforderlich wäre vielmehr, die beste-
hende Arbeitsorganisation zwischen Arbeitsvorbereitung und Werkstatt weiterzuentwickeln 
und zu vervollkommnen, die Arbeitsinhalte durch Neugestaltung der Arbeitsteilung zu er-
höhen und damit zugleich den Arbeitsprozeß insgesamt leistungsfähiger und persönlich-
keitsförderlicher zu gestalten. Voraussetzung dafür ist, daß die Werker über die erforderli-
chen Fähigkeiten und Fertigkeiten für die Neugestaltung der Arbeitsorganisation verfügen. 
Daß dem offensichtlich so ist, belegt der Umstand, daß sich Programmierer bis zu 10 % 
ihrer Arbeitszeit in der Werkstatt aufhalten, um die Erfahrungen der Werker zu nutzen. 
Wenn darüber hinaus die Anwesenheit der Facharbeiter, damit die Einbeziehung ihres 
spezifischen Fachwissens in die Arbeitsvorbereitung verstärkt werden kann, sollte eine 
aufbauorganisatorische Lösung erreicht werden, die sich an Elementen der Teamorgani-
sation orientiert. 
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Der damit realisierbare Ablauf spiegelt die praktisch vorhandene enge Nutzung der Prinzi-
pien des Simultaneous Engineering zwischen vorbereitenden und durchführenden Aufga-
ben wider. 
Bei der Neugestaltung der Arbeitsteilung findet eine stärkere Einbeziehung der Werker in 
die Programmierung sowie den Programmtest und die Fehlerkorrektur statt. Die Einrich-
tung der Maschine wird, wie praktisch schon verbreitet anzutreffen, in völliger Eigenver-
antwortung des Werkers realisiert. 
Um die Überlegungen zur Neugestaltung der Arbeitsorganisation präzisieren zu können, 
ist eine detaillierte Erfassung des derzeitigen Zustandes unumgänglich. 
 
2.2 Untersuchungsmethodik 
2.2.1 Methodik zur Analyse der Arbeitsorganisation sowie der Mensch- 
Maschine-Schnittstelle bei der Freiformflächenbearbeitung (ASF) 
Die Datenermittlung hat große Bedeutung zur Beschreibung, Beurteilung und  Gestaltung 
der Arbeitsorganisation. Daher wurde auf die Vorbereitung und Durchführung der Analyse 
großes Augenmerk gelegt. Verschiedene Methoden wurden auf ihre Anwendbarkeit ge-
prüft. Dabei zeigte sich, daß die ablaufenden Prozesse bzw. Handlungen bei der Freiform-
flächenbearbeitung mit bekannten Verfahren kaum zu erfassen sind. 
Aus diesem Grund wurde ein Instrumentarium entwickelt, welches die Grundlage der Un-
tersuchungen bei der Bearbeitung des Projektes WNF bildet:  
ASF - Methodik zur Analyse der Arbeitsorganisation sowie der Mensch-Maschine- Schnitt-
stelle bei der Freiformflächenbearbeitung.  
In Diskussionen mit Projektpartnern und Anwendern (Maschinennutzer, Programmierer, 
Arbeitsvorbereiter, Geschäftsführung), vor allem aber in zahlreichen Praxistests unterlag 
die Methodik einem ständigen Verbesserungsprozeß und entwickelte sich zu einem In-
strumentarium, welches bei den Anwendern in den  bisher fünf untersuchten Unternehmen 
breite Akzeptanz gefunden hat. 
Aufbau des ASF 
Der ASF ist ein Paket von Checklisten für die Datenermittlung bei der Freiformflächenbe-
arbeitung. Seine Anwendung muß im Beobachtungsinterview erfolgen. Der ASF umfaßt 
fünf eigenständige Bestandteile. Teil 1 bis 4 dient der Bearbeitung arbeitswissenschaftlich 
relevanter Aufgaben (s. Bild 2.2). 
Als ein besonders wichtiger Schwerpunkt kristallisierte sich im Verlauf der Diskussionen 
mit Projektpartnern und Anwendern die Qualifikation der Nutzer heraus. Speziell im Mo-
dell- und Formenbau stellt sich die Situation so dar, daß herkömmlich ausgebildete Ma-
schinennutzer den Anforderungen bei der Freiformflächenbearbeitung nur schwer  
gerecht werden. Als Konsequenz dessen bieten einige der befragten Unternehmen eine 
Lehrlingsausbildung zum Formenbauer mit dem Ziel an, diese nach Abschluß der Ausbil-
dung im Unternehmen zu halten. 
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Kommunikation 
Teil 1 
Arbeitssystem 
Bild 2.1:  Grundlegender Aufbau des ASF 
 
Der Teil 5 des ASF wurde als Unterstützung zur Aufgabenerfüllung der anderen WNF-
Partner konzipiert. Er stützt sich auf den Teil “CNC-Steuerung und Programmiersystem” 
von Vollmer/Engroff und wurde in Diskussionen mit Anwendern und Projektpartnern sowie 
praktischen Tests verschiedener Entwürfe den Beson- derheiten der Freiformflächenbear-
beitung angepaßt. Der ASF, Teil 5 stellt keine Erfassung der Merkmale der CNC-
Steuerung an der Maschine der befragten Nutzer dar, sondern fragt nach der Wichtigkeit 
einzelner Steuerungsmerkmale nach Meinung des Maschinennutzers. 
Durch die Beantwortung der Items des ASF, Teil 5 soll sich der Nutzer positionieren, wel-
che Merkmale eine Steuerung besitzen sollte, die ihm eine optimale Nutzung seiner Ma-
schine ermöglichen würde. Durch diese Vorgehensweise kann das Erfahrungswissen des 
Facharbeiters zukünftig stärker einbezogen werden. 
 
2.2.2 Checkliste „CNC-Steuerungen bei der Freiformflächenbearbeitung“ 
 (CSF) 
Auf der Grundlage der Antworten zu den Items des ASF, Teil 5 wurde eine Checkliste 
“CNC-Steuerungen bei der Freiformflächenbearbeitung” entworfen und aus den Antworten 
zum ASF, Teil 5 Wichtungsfaktoren gebildet. Daraus wurden Bewertungszahlen bestimmt, 
mit denen eine Aussage über die Zweckmäßigkeit eingesetzter Steuerungen getroffen 
werden kann. Ein Test dieser Checkliste wurde an einer Steuerung in Zusammenarbeit mit 
dem Lehrstuhl Produktionsautomatisierung und Steuerungstechnik (PAS) der TU Dresden 
durchgeführt. 
Insgesamt erfüllt die untersuchte Steuerung die SOLL - Anforderungen der Maschinennut-
zer zu 47,4%. In Bild 2.4 sind die Erfüllungsgrade dargestellt. 
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Bild 2.2: Inhalt des ASF, Teil 1 - 4 
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 ASF Teil 5: Steuerung als Schnittstelle Mensch-Maschine 
 
 
5.1 Informationsdarstellung auf dem Bildschirm 
5101 - 5111 
 
 
 
 5.2 Dialoggestaltung 
5201 - 5218  
 
 5.3 Programmierung 
5301 - 5323  
 
 5.4 grafisch-dynamische Simulation 
5401 - 5412  
 
 5.5 Maschinenhandhabung und Prozeßtransparenz 
5501 - 5529  
 
 5.6 Dateiverwaltung 
5601 - 5609  
 
 5.7 Hardware 
57001  
 
 5.7.1 Eingabe 
57101 - 57120  
 
5.7.2 Ausgabe 
57201 - 57210 
 
 
 
Bild 2.3:  Inhalt des ASF, Teil 5 
 
1 - Hardware 
2 - Informationsdarstellung 
     auf dem Bildschirm 
3 - Dialoggestaltung 
4 - Programmierung 
5 - Simulation 
6 - Maschinenhandhabung 
     und Prozeßtransparenz 
7 - Dateiverwaltung 0%
10%
20%
30%
40%
50%
60%
70%
1 2 3 4 5 6 7 gesamt
 
Bild 2.4:  Erfüllungsgrade der bewerteten Steuerung 
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Es ist zu erkennen, daß die Steuerung die SOLL - Anforderungen in keinem Bereich voll-
ständig erfüllt. Bei der Hardware, der Informationsdarstellung auf dem Bildschirm, der Dia-
loggestaltung sowie der Maschinenhandhabung und Prozeßtransparenz entspricht die 
Steuerung dem SOLL zu über 50%. Die grafisch - dynamische Simulation entspricht in 
keiner Weise den Vorstellungen der Maschinennutzer. 
 
2.3 Darstellung der Analyseergebnisse 
Im Rahmen der Analysen wurden im Zeitraum August 1995 bis Juni 1996 in sechs Unter-
nehmen insgesamt 27 zur Freiformflächenbearbeitung eingesetzte CNC-Arbeitssysteme 
untersucht, an denen 66 Werker tätig sind. Das Vorgehen bei den Untersuchungen wurde 
vorher in Varianten konzipiert und in einem Unternehmen getestet. Beachtete, von allen 
Unternehmen geforderte Randbedingungen waren: 
• Nur geringe (idealerweise keine) Beeinträchtigung der produktiven Arbeit, 
• Maßnahmen zur Gewährleistung einer breiten Akzeptanz der  Mitarbeiter. 
Beim Test der Varianten zeigte sich, daß eine Befragung des Maschinennutzers durch 
einen Interviewer ca. 3 Stunden in Anspruch nimmt. Aus diesem Grund wurde auf ein 
weitgehend selbständiges Ausfüllen der Fragebögen durch die Maschinennutzer orientiert. 
Im Vorfeld der Untersuchung wurden im Beisein der Geschäftsführung alle in Frage kom-
menden Maschinennutzer über das Anliegen der Befragung informiert. Die Fragebögen 
wurden daraufhin weitgehend individuell ausgefüllt. Lediglich Fragen, deren Beantwortung 
den Maschinennutzern Probleme bereitete, wurden im Nachhinein mit dem Interviewer 
geklärt. Durch diese Vorgehensweise wurde die Beeinträchtigung der produktiven Arbeit 
auf ein Minimum reduziert. 
Befragt wurden 66 Maschinennutzer mit Facharbeiterabschluß. Zwei von ihnen besitzen 
zusätzlich eine Meisterqualifikation.  
• Altersstruktur der Maschinennutzer 
 
0,00% 10,00
%
20,00
%
30,00
%
40,00
%
50,00
%
18 - 30 Jahre
31 - 40 Jahre
41 - 50 Jahre
51 - 60 Jahre
 
Bild 2.5:  Altersstruktur der Maschinennutzer 
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Dauer der Tätigkeit als CNC - Maschinennutzer 
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Bild 2.6:  Tätigkeitsdauer der Maschinennutzer 
• von den Maschinennutzern geschätzte Einarbeitungszeit in die Tätigkeit 
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Bild 2.7:  geschätzte Einarbeitungszeit 
• durchgeführte Weiterbildungsmaßnahmen 
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Bild 2.8:  Durchgeführte Weiterbildungsmaßnahmen 
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vorhandene Kenntnisse aus Sicht der Maschinennutzer (MN) und der Leiter (L) 
Tabelle 2.1:  Vorhandene Kenntnisse aus der Sicht des Werkers 
Fragen Kenntnisse zu MN ∅ L ∅ Diff. (MN-L) 
31101 spezifischen Fertigungsverfahren 3,6 3,3 +0,3 
31102 Maschine 3,0 2,6 +0,4 
31103 stofflichen Eigenschaften 3,2 2,8 +0,4 
31104 thermischem Verhalten 3,0 2,1 +0,9 
31105 Qualitätssicherung 3,2 2,8 +0,4 
31106 Störungserkennung 3,4 2,6 +0,8 
31107 Störungsursachen 2,6 2,5 +0,1 
31108 Störungsbehebung 2,4 2,1 +0,3 
31109 Computernutzung 2,4 2,2 +0,2 
31110 Programmierung 2,9 3,0 -0,1 
31111 Flächenbearbeitung 3,1 2,6 +0,5 
31112 Anderen Fertigungsverfahren 2,4 1,8 +0,6 
31113 Flexiblen Einsatz 2,4 1,8 +0,6 
31114 Selbständigkeit/ Kreativität 3,4 2,4 +1,0 
31115 Verantwortung 3,5 2,6 +0,9 
Skalierung: 0 - keine; 1 - wenig; 2 - einigermaßen; 3 - überwiegend; 4 - umfassend 
0
1
2
3
4
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Maschinennutzer Leiter
 
Bild 2.9:  Kenntnisstand der Maschinennutzer 
 
Werden die Qualifikation aus der Sicht der Maschinennutzer und der Leiter gegenüberge-
stellt, so zeigt sich, daß sich die Maschinennutzer in fast allen Bereichen besser einschät-
zen als das Management. Einzige Ausnahme sind die Kenntnisse zur Programmierung 
(Punkt 10). In allen anderen Bereichen sind Differenzen vorhanden, die von 0,1 bis 1 
Punkten schwanken. Die Unterschiede sind bei folgenden Bereichen besonders groß: 
− Kenntnisse über das thermische Verhalten von Maschine, Werkzeug und Werkstück, 
− Kenntnisse über Störungserkennung im Ablauf und sofort erforderliche Handlungen, 
− Kenntnisse zur Freiformflächenbearbeitung, 
− Kenntnisse über weitere, an anderen Arbeitsplätzen angewendete Fertigungsverfahren, 
− Fähigkeiten, flexibel eingesetzt werden zu können, 
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− Fähigkeiten, selbständig und kreativ denken und handeln zu können und 
− hohes Verantwortungsbewußtsein bei der Erfüllung der Arbeitsaufgabe gegenüber Per-
sonen, Sachwerten und Zeiten. 
• Vergleich der IST- und SOLL-Kenntnisse der Maschinennutzer aus Sicht des Ma-
nagementes 
Wie aus Bild 2.10 zu erkennen ist, liegt in allen erfragten Bereichen aus Sicht des Mana-
gementes das IST - Niveau der Maschinennutzer unter dem SOLL- Niveau. 
Tabelle 2.2:  Soll-Ist-Vergleich zu Kenntnissen aus Sicht des Managements 
Fragen 
313.../314... 
Kenntnisse zu IST 
∅ 
SOLL 
∅ 
Differenz 
Ist-Soll 
01 Spezifischen Fertigungsverfahren 3,3 4 -0,7 
02 Maschine 2,6 3,4 -0,8 
03 Stofflichen Eigenschaften 2,8 3,6 -0,8 
04 Thermischem Verhalten 2,1 3,4 -1,3 
05 Qualitätssicherung 2,8 3,8 -1,0 
06 Störungserkennung 2,6 3,9 -1,3 
07 Störungsursachen 2,5 3,4 -0,9 
08 Störungsbehebung 2,1 2,9 -0,8 
09 Computernutzung 2,2 2,7 -0,5 
10 Programmierung 3,0 3,3 -0,3 
11 Flächenbearbeitung 2,6 3,8 -1,2 
12 anderen Fertigungsverfahren 1,8 2,9 -1,1 
13 flexiblen Einsatz 1,8 3,6 -1,8 
14 Selbständigkeit/ Kreativität 2,4 3,6 -1,2 
15 Verantwortung 2,6 3,8 -1,2 
Skalierung: 0 - keine; 1 - wenig; 2 - einigermaßen; 3 - überwiegend; 4 - umfassend 
0
1
2
3
4
5
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Ist Soll
 
Bild 2.10:  IST - und SOLL - Qualifikation aus der Sicht des Managementes 
Die Differenzen schwanken von 0,3 bis zu 1,8 Punkten der vorgegebenen Skalierung. 
Im Durchschnitt liegt das IST - Niveau 0,99 Punkte unter dem SOLL - Niveau.  
In folgenden Bereichen sind die Differenzen der Antworten überdurchschnittlich groß: 
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(04)  thermisches Verhalten von Maschine, Werkzeug und Werkstück, 
(05)  Ursachenidentifikation von Qualitätsminderung eigener Arbeit , 
(06)  Störungserkennung im Arbeitsablauf und über sofort erforderliche Handlungen 
(11)  Freiformflächenbearbeitung 
(12)  weitere, an anderen Arbeitsplätzen angewendete Fertigungsverfahren  
(13)  Fähigkeiten, flexibel eingesetzt werden zu können 
(14)  Fähigkeiten, selbständig und kreativ denken und handeln zu können 
(15)  hohes Verantwortungsbewußtsein gegenüber Personen, Sachwerten und Zeiten 
Demgegenüber stehen die Ergebnisse der Befragungen der Maschinennutzer, wodurch 
sie ihre Kenntnisse und Fähigkeiten erlangt haben. 
• Erforderliche Qualifikation der Maschinennutzer aus Unternehmenssicht (U) und 
Sicht des Steuerungsherstellers (SH) 
Tabelle 2.3:  Erforderliche Qualifikation der Werker aus Sicht des Unternehmens 
 Kenntnisse zu  U1 U2 U3 U4 U5 UØ SH 
01 spezifische Fertigungsverfahren 4 4 4 4 4 4 3,5 
02 Maschine 3 3 4 3 4 3,4 4 
03 Materialeigenschaften 4 3 4 4 3 3,6 3,5 
04 thermischem Verhalten 3 3 4 3 3 3,4 2 
05 Qualitätssicherung 4 4 4 4 3 3,8 4 
06 Störungserkennung 4 3,5 4 4 4 3,9 4 
07 Störungsursachen 3 3 4 4 3 3,4 2 
08 Störungsbehebung 3 2,5 4 3 2 2,9 3 
09 Computernutzung 4 2,5 4 2 1 2,7 1 
10 Programmierung 3 3,5 4 3 3 3,3 3 
11 Flächenbearbeitung 4 4 4 4 3 3,8 4 
12 anderen Fertigungsverfahren 4 2 3 2 3,5 2,9 2 
13 flexiblem Einsatz 4 3 4 4 3 3,6 4 
14 Selbständigkeit / Kreativität 4 4 4 3 3 3,6 4 
15 Verantwortung 4 4 4 4 3 3,8 4 
0,0
0,5
1,0
1,5
2,0
2,5
3,0
3,5
4,0
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15
U SH
 
Legende: (0 keine, 1 wenig, 2 einigermaßen, 3 überwiegend, 4 umfassend) 
Bild 2.11:  Erforderliche Qualifikation aus Unternehmenssicht (U) und Sicht des Steuerungsherstel-
lers (SH) 
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Die Gegenüberstellung der Ansichten aus der Sicht der verantwortlichen Abteilungsleiter 
der untersuchten Unternehmen einerseits sowie des WNF-Partners und Steuerungsher-
stellers andron GmbH Wasserburg andererseits verdeutlicht Gemeinsamkeiten und Unter-
schiede. Hierzu sind künftig weitere Interpretationen erforderlich, die sich bis zu Änderun-
gen bei der Berufsausbildung auswirken können. 
• CNC- Steuerung 
Insgesamt wurden 75 Maschinennutzer zur CNC-Steuerung mit dem Komplex V der ASF 
befragt. Da der Fragebogen ständig weiterentwickelt wurde, haben nicht alle 133 Fragen 
die gleichen Antwortzahlen. So konnten 114 Fragen von allen, 11 Fragen von nur 35, 4 
Fragen von 29 Maschinennutzern und je 2 Fragen lediglich von 74 beziehungsweise 34 
Probanden beantwortet werden (Bild 2.12). 
74 Antworten
34 Antworten
 
114 Fragen 
75 Antworten
35 Antworten
29 Antworten2 Fragen 
4 Fragen 
11 Fragen 2 Fragen 
 
Bild 2.12:  Antworten zu allen 133 Fragen im ASF- Komplex V 
 
Ein weiterer Grund für die unterschiedlichen Antwortzahlen bestand in einem Unterneh-
men darin, daß kein geschultes Personal anwesend war. Den Maschinennutzern war es 
somit nicht möglich, problematische Fragen zu beantworten. 
Zur Auswertung der Befragungsergebnisse im Komplex V werden statistische Prüfungen 
zugrunde gelegt. Dabei wird eine Irrtumswahrscheinlichkeit berücksichtigt, so daß die ein-
wirkenden Randbedingungen und Faktoren Beachtung finden. 
• Steuerungsmerkmale 
Ausgehend von den statistischen Betrachtungen läßt sich sagen, daß die Maschinennut-
zer die Fragen größtenteils erwartungsgemäß beantwortet haben. Von den 133 Fragen 
wurden 113 Fragen entsprechend den Vermutungen und 10 Fragen gegenteilig beantwor-
tet. Bezüglich der 10 Fragen zu den Eingabeinstrumenten läßt sich so eine Aussage nur 
schwer treffen, da diese Fragen zur Ermittlung von Tendenzen dienten. Sie werden des-
halb gesondert betrachtet. Bild 2.13 verdeutlicht noch einmal das Verhältnis von Überein-
stimmung und Abweichung der erwarteten Ergebnisse mit den realen Wünschen der Ma-
schinennutzer. 
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Bild 2.13:  Erwartungsgemäße Beantwortung der Fragen 
 
Nachfolgend werden die Steuerungsmerkmale aufgeführt, wie sie den Wünschen der Ma-
schinennutzer entsprechen. Da es wie bereits oben erwähnt manchmal zu Abweichungen 
zwischen den Wünschen und der erwarteten Beantwortung kommt, werden diese 
Merkmale besonders hervorgehoben und kommentiert.  
• Informationsdarstellung auf dem Bildschirm 
Von den Maschinennutzern wird gewünscht, daß 
1. der Bildschirm in eindeutige Bereiche (5101), z.B. Arbeitsbereich, Befehlsbereich, Be-
reich für Systemmeldungen und Statusinformationen gegliedert ist, 
2. sich die Ortscodierung durch die gesamte Steuerung zieht, also Informationen gleicher 
Informationsklassen (Softkeytasten, Systemmeldungen,...) immer an der selben Stelle 
zu finden sind (5102), 
3. zwecks Übersichtlichkeit zusammengehörende Informationen in Blockform und auf ei-
ner Bildschirmseite dargestellt sind (5103), 
4. die Oberfläche individuell konfiguriert, Informationen auf Abruf zur Verfügung gestellt, 
also die Menge der dargestellten Informationen gesteuert werden kann (5104), 
5. farbige Informationen in unterschiedlichen Farben dargestellt werden (5105), 
6. die vorgegebene Farbauswahl der Alltagsdeutung, z.B.: Rot für Halt, Warnungen; Grün 
für Hinweise, entspricht (5107), 
7. die Farben für die Zeichen und den Zeichenhintergrund aufeinander abgestimmt sind 
und keine gesättigten Farben bei farbiger Unterlegung verwendet werden, also die Far-
ben eine differenzierte Sättigung besitzen (5108), 
8. Informationen durch Blinken, Kontrast unterschiedliche Schriftgrößen, Umrandungen 
oder Isolierung hervorgehoben werden (5110) und 
9. eine Spreizschrift oder Extragroßschrift für das Lesen auch aus größeren Entfernungen 
gewählt werden kann (5111). 
 
Nicht unbedingt wird von den Maschinennutzern gewünscht, daß 
1. die Farben durch sie individuell einstellbar sind (5106) und 
2. die Texte, z. B. für Kommentare in den Programmen, Hilfen, Erläuterungen oder Soft-
keytastenbeschriftungen, in Groß- und Kleinschreibung dargestellt werden (5109). 
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Demgegenüber ist zu bemerken: 
• Das individuelle Einrichten der Farben ist von Vorteil. Es versetzt jeden Maschinennut-
zer in die Lage, sich die Anzeigen auf dem Bildschirm für ihn angenehm und seinen 
Gewohnheiten entsprechend zu gestalten, was gleichzeitig ein Sicherheitsfaktor ist. Das 
beinhaltet auch, daß für Maschinennutzer mit Farbschwächen weniger Nachteile ent-
stehen. Deshalb sollte entgegen dem Wunsch der Maschinennutzer das individuelle 
Einstellen der Farben möglich sein. 
• Die Nutzungsoberflächen von CNC - Werkzeugmaschinen dienen eigentlich nicht der 
Darstellung von Texten. Es ist anzunehmen, daß die Maschinennutzer daher der Frage 
5109 wenig Bedeutung beigemessen haben.  
Dennoch können in den Nutzungsoberflächen Texte auftreten, z. B. für Kommentare in 
den Programmen, Hilfen, Erläuterungen oder Softkeytastenbeschriftungen.  
Eine wort- und satzweise Erfassung von Geschriebenem ist bei der Groß- und Kleinschrift 
schneller und sicherer als bei reiner Großschreibung. 
Deshalb sollte auch bei diesem Merkmal entgegen dem Wunsch der Maschinennutzer 
entschieden und Texte jeglicher Art in Groß- und Kleinschreibung dargestellt werden. 
• Dialoggestaltung 
Aus Sicht der Maschinennutzer soll die Dialoggestaltung so sein, daß 
1. je nach Arbeitsaufgabe unterschiedliche Eingabeinstrumente wie Tastatur, Handrad 
oder beispielsweise Maus gewählt werden können (5201), 
2. ein Überspringen oder die direkte Anwahl von Feldern oder Masken, also eine indivi-
duelle Dialogführung möglich ist (5202), 
3. Piktogramme verwendet werden (5203), 
4. die Möglichkeit der Hilfe besteht, wenn etwa eine Funktion länger nicht mehr ausge-
führt wurde und man Angaben zur Funktion selbst, zu Bedingungen und aktuellen Zu-
ständen sowie zu möglichen Vorgehensweisen erhält (5204), 
5. die gewünschte Zahl von Informationen und Hilfestellungen gesteuert, also eine An-
passung an verschiedene Nutzergruppen (Laie bis Profi) erfolgen kann (5205), 
6. Erläuterungen zu verwendeten Abkürzungen abgerufen werden können (5206), 
7. auf der gesamten Benutzungsoberfläche einheitlich die länderspezifische Sprache 
verwendet wird (5207), 
8. Auskünfte über voraussichtliche Antwortzeiten des Systems nach Abschluß der Ein-
gabe z. B. in Form von Laufbändern oder Eieruhren gegeben werden (5209), 
9. Informationen über Systemzustände der Werkzeugmaschine und / oder der Steuerung  
abgerufen werden können (5210), 
10. jederzeit eine Unterbrechung und Wiederaufnahme des Dialoges möglich ist (5211), 
11. Dialogschritte korrigiert und rückgängig gemacht werden können (5212), 
12. getätigte Eingaben (z.B.: Syntax, Technologiedaten, Verfahrwege) auf Plausibilität 
geprüft werden (5213), 
13. Fehlermeldungen auf dem Bildschirm oder außerhalb des Bildschirmes (z.B.: durch 
LED, Lampe oder Sirene) angemessen kenntlich gemacht werden (5214), 
14. Fehlermeldungen im Klartext erscheinen (5215), 
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15. die Fehlermeldungen Hinweise zu Fehlerort, -ursache, und -wirkung enthalten (5216), 
16. Fehlermeldungen, soweit es aus sicherheitsrelevanten Aspekten zulässig erscheint, 
Hinweise zur Fehlerbehebung enthalten (5217) und  
17. Warnungen und Hinweismeldungen nach Bestätigung auf dem Bildschirm gelöscht 
werden können (5218). 
Von den Maschinennutzern als unwichtig erachtet und somit nicht erwünscht wird die 
Möglichkeit, „online“ auf andere Landessprachen umzuschalten (5208). 
Um den Anforderungen der DIN 66234 Teil 8 hinsichtlich der Selbstbeschreibungsfähigkeit 
zu entsprechen, sollte für das gesamte Dialogsystem konsequent die Landessprache der 
damit arbeitenden Facharbeiter verwendet werden. Darin sind sich die Probanden einig. 
Daß das Umschalten auf andere Landessprachen nicht erwünscht ist, kann verschiedene 
Gründe haben. So ist es denkbar, daß in den untersuchten Unternehmen keine Fachar-
beiter anderer Nationalitäten tätig sind, mit denen sich ein Verständigungsproblem erge-
ben hat, oder daß die Facharbeiter durch das in der Frage verwendete Wort „online“ irri-
tiert wurden. Für die Maschinen- und Steuerungshersteller dürfte es aber von Bedeutung 
sein, daß ein Umschalten auf andere Landessprachen möglich ist, da sie ihre Produkte 
nicht nur auf dem deutschsprachigen Markt verkaufen. Außerdem besteht durchaus die 
Möglichkeit, daß in einem Unternehmen Facharbeiter verschiedener Nationalitäten mit 
einer Steuerung arbeiten. Es sollte also als besonders komfortabel, aber auch als sicher-
heitsrelevant gelten, wenn sich die CNC - Steuerungen hinsichtlich der Sprache umschal-
ten lassen.                                                                                                                       
• Programmierung 
Zur Programmierung sehen die Vorstellungen der Maschinennutzer so aus, daß 
1. mit mehreren verschiedenen Programmierverfahren, wie z.B. Klartext-, Steuerdaten- 
oder grafisch-interaktiver Programmierung, programmiert werden kann (5301), 
2. zur Rückmeldung alle Geometrieelemente grafisch dargestellt werden können (5302), 
3. zur Programmierunterstützung die Zyklen grafisch dargestellt werden können (5303), 
4. an der Steuerung umfangreiche Editiermöglichkeiten vorhanden sind (5304), 
5. eine Koordinateneingabe auf unterschiedliche Art und Weise möglich ist, z.B. polar, 
inkremental (5305), 
6. ein Aufmaß eingegeben werden kann (5306), 
7. vorprogrammierte An- und Abfahrstrategien gewählt werden können (5307), 
8. Schutzzonen (5308) und Sprungfunktionen (5309) programmiert werden können, 
9. die Steuerung über eine Taschenrechnerfunktion verfügt (5310), 
10. beim Editieren die alphanumerische Tastatur zu verwenden ist (5311), 
11. Nullpunktverschiebungen programmierbar sind (5312), 
12. in der Steuerung schon möglichst viele Zyklen vorprogrammiert sind (5313), 
13. Unterprogramme und Makros leicht individuell konfiguriert werden können (5314), 
14. an der Steuerung ein Generieren von NC - Programmen auf der Grundlage von CAD - 
Daten möglich ist (5315), 
15. die Steuerung Werkzeugdateien (5316) und Werkstückdateien (5317) verwalten kann, 
16. die Technologiewerte uneingeschränkt beeinflußbar sind (5320), 
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17. Technologie- und Korrekturwerte gespeichert werden können (5321), 
18. bei der Programmierung aktuelle Achspositionen angezeigt werden können (5322), 
19. durch die Steuerung vollautomatisch ein Protokoll über vorgenommene Veränderun-
gen an NC - Programmen angefertigt wird (5323). 
Ohne Bedeutung für die Maschinennutzer sind folgende mögliche Steuerungsoptionen: 
1. die Steuerung kann Werkstoffdateien verwalten (5318) und 
2. die Steuerung kann Spannmitteldateien verwalten (5319). 
Technologiedateien stellen für den Maschinennutzer eine Form der Hilfe dar. Es können 
durch sie per Knopfdruck Informationen gegeben werden, die für den Bearbeitungsprozeß 
von Bedeutung sein können. Spannmitteldateien geben beispielsweise Auskunft über die 
Spannleistung, die spannbaren Werkstückgeometrien, die Abmaße der Spannmittel und 
dergleichen. Werkstoffdateien dagegen können Informationen zu den Eigenschaften, wie 
z. B. thermisches Verhalten, beinhalten. Neben den erwünschten Werkzeug- und Werk-
stückdateien würden Werkstoff- und Spannmitteldateien eine Hilfe darbieten, bei denen 
die Facharbeiter ihre technologischen Erfahrungen mit einfließen lassen, aber auch aus-
bauen können (z. B. neue Werkstoffe). 
Dazu sollten die Technologiewerte nicht automatisch vorgegeben und in das Programm 
übernommen werden, sondern vom Benutzer uneingeschränkt beeinflußbar sein. Aus die-
sen Gründen sollte die Steuerung entgegen den Vorstellungen der Maschinennutzer auch 
Spannmittel- und Werkstoffdateien verwalten können.  
• Grafisch - Dynamische Simulation 
Für diesen Bereich stellen sich die Maschinennutzer die Möglichkeiten so vor, daß 
1. sowohl die Darstellung von Werkstücken als Rohteil und des Bearbeitungsfortschrittes 
bis zum Fertigteil als auch von Werkzeug, Werkzeugrevolver, Spannmittel, Reitstock, 
Lünette u.a. möglich ist (5401), wobei eine optionale Zuschaltung der weiteren ge-
nannten Optionen als ausreichend angesehen wird, 
2. bei der Simulation eine grafische Kollisionsprüfung erfolgen kann (5402), 
3. die Darstellung in verschiedenen Formen, wie z.B. Drahtmodell, 2D-, 21/2D- und 3D-
Modell erfolgen kann (5403), 
4. insbesondere bei Innenbearbeitungen komplexer Konturen ein freies Drehen des 
Werkstückes auf dem Bildschirm, also Perspektivänderungen möglich sind (5404), 
5. eine ZOOM-Funktion zur Verfügung steht (5405), 
6. auch bei der Simulation die aktuellen Bearbeitungsschritte bzw. die Programmsätze 
angezeigt werden (5406), 
7. Eilgangbewegungen hervorgehoben werden (5407), 
8. der Maschinennutzer die Geschwindigkeit der Simulation regulieren kann (5409), 
9. die reale Bearbeitungszeit auch während der Simulation abfragbar ist (5410), 
10. eine Unterbrechung der Simulation an beliebiger Stelle zur unmittelbaren Korrektur 
des Programmes, sowie ein erneuter Beginn der Simulation an beliebiger Stelle und 
somit die Möglichkeit zur sofortigen Kontrolle gegeben ist (5411) und 
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11. eine Vermaßungsfunktion zur Kontrolle der Maße während der gesamten Simulation 
zur Verfügung steht (5412). 
Als völlig nebensächlich wird die Anzeige der Spindeldrehrichtung bei der Simulation be-
trachtet (5408). Deshalb zählt diese auch nicht zu den Vorstellungen der Maschinennutzer 
an eine Steuerung. Da der Darstellung der Spindeldrehrichtung aus Sicht der Maschinen-
nutzer als auch in der Literatur keine besondere Bedeutung beigemessen wird, sollte die-
ses Steuerungsmerkmal nicht zu den SOLL - Anforderungen gezählt werden.  
• Maschinenhandhabung und Prozeßtransparenz 
Die Maschinenhandhabung und Prozeßtransparenz sollte so aussehen, daß 
1. auch beim manuellen Achsverfahren mehrere Achsen parallel verfahren werden kön-
nen (5501), 
2. die Feinheit des Handrades und der Richtungstasten einstellbar ist (5503), 
3. die Verfahrgeschwindigkeit stufenlos regelbar ist (5504), 
4. die Vorschubgeschwindigkeit über 100% hinaus stufenlos regulierbar ist (5505), 
5. es eine Override-Funktion für die Spindeldrehzahl existiert (5506), 
6. Override-Funktionen sowohl im manuellen als auch im Programmbetrieb möglich sind 
(5507), 
7. die Möglichkeit der internen Werkzeugvermessung durch eine spezielle Einrichtung 
der Maschine (Optik, Abtastautomatik oder evtl. über Ankratzsensor) besteht (5508), 
8. es möglich ist, das Werkstück intern zu vermessen (5509), 
9. zur Erhöhung der Transparenz die Programmsätze / Bearbeitungsschritte während 
des Programmbetriebes angezeigt werden (5510), 
10. der aktive Programmsatz / Bearbeitungsschritt während des Programmbetriebes her-
vorgehoben wird (5511), wobei eine isolierte Anzeige des aktuellen Programmsatzes 
ausreicht, 
11. hauptzeitparallel programmiert werden kann (5512), 
12. jederzeit das Programm gestartet und gestoppt werden kann (5513), 
13. nach einer Unterbrechung in der Steuerung Wiederanfahrunterstützungen zur Verfü-
gung stehen (5514), 
14. die letzten Koordinaten vor einer Unterbrechung zwecks Wiederanfahrt gespeichert 
werden (5515), 
15. durch prozeßsynchrone oder vorauseilende Simulation der Bearbeitungsprozeß auf 
dem Bildschirm grafisch verfolgt werden kann (5516), 
16. der Restweg angezeigt wird (5517), 
17. die reale Bearbeitungszeit ablesbar ist (5518), 
18. die Motorleistungen angezeigt werden (5519), 
19. eine Ist - Wert - Anzeige für die Spindeldrehzahl vorhanden ist (5520), 
20. eine achsbezogene Ist - Wert - Anzeige für die Vorschubgeschwindigkeit existiert 
(5521), 
21. der Ist - Wert für die Vorschubgeschwindigkeit am Bearbeitungspunkt angezeigt wer-
den kann (5522), 
22. eine Ist - Wert - Anzeige für Override-Funktionen vorhanden ist (5523), 
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23. die Steuerung über einen Indikator für die Spindelbelastung verfügt (5524), 
24. bei kritischen Systemzuständen generell eine Meldung beispielsweise in Form von 
Warn-, Hinweis- oder Fehlermeldungen erfolgt (5525), 
25. kritische Systemzustände eine Alarmreaktion bewirken (5526), 
26. Störgrößen etwa bei der Kühlmittelzufuhr oder durch Wärmebelastung automatisch 
erfaßt werden (5527), 
27. Störgrößen automatisch kompensiert werden, wie z.B. Schneidenverschleiß (5528) 
und 
28. die Steuerung den Schneidkantenversatz kompensieren kann (5529). 
Von den Maschinennutzern werden keine getrennten Handräder für unterschiedliche Ach-
sen (5502) gewünscht. Es ist für sie ausreichend, wenn die Steuerung über ein Handrad, 
das den entsprechenden Achsen zuschaltbar ist, verfügt. 
Diese Aussage steht im Gegensatz zu dem Wunsch, mehrere Achsen auch manuell paral-
lel verfahren zu können. Da sich 94,66% der Maschinennutzer für die Möglichkeit der pa-
rallelen Verfahrbarkeit mehrerer Achsen im manuellen Maschinenbetrieb entschieden ha-
ben (5501) und demgegenüber nur 53,34% gegen getrennte Handräder gestimmt haben 
(5502), sollte an dieser Stelle eine Entscheidung zugunsten des erstgenannten Merkmales 
erfolgen. Allerdings zieht diese Lösung getrennte Handräder nach sich, da nur so das 
gleichzeitige manuelle Verfahren möglich ist. 
• Dateiverwaltung 
Die Maschinennutzer stellen sich die Steuerungen so vor, daß 
1. Dateistrukturen z.B. als Strukturbaum oder Ordner dargestellt und dabei die Tiefen der 
Verzeichnisstrukturen erkannt werden können (5601), 
2. man Dateien in der Steuerung umbenennen kann (5602), 
3. eine Suche von Dateien nach verschiedenen Kriterien möglich ist (5603), 
4. in den Dateien verschiedene Informationen vorhanden sind (5604), 
5. auch Angaben, die für die Bearbeitung wichtig sind, gespeichert werden können (5605), 
6. die freie Speicherkapazität angezeigt werden kann (5606), 
7. Dateiänderungen im DNC-Betrieb unmittelbar an die Arbeitsvorbereitung weitergeleitet 
werden (5607), 
8. automatisch Sicherheitskopien von Dateien erstellt werden (5608) und 
9. es einen Schutz gegen unbeabsichtigtes Löschen gibt (5609). 
• Hardware 
Bei der Hardware zeigen die Antworten der Maschinennutzer, daß eine örtliche Trennung 
zwischen PC und Steuerung vorhanden sein sollte (57001). Dies jedoch mit nur 52,94%, 
was im Gegensatz zur bisher angenommenen Tendenz steht. An dieser Stelle sollte des-
halb gegen die Meinung der Maschinennutzer entschieden und eine Integration eines Re-
chenteils angestrebt werden. 
Entgegen dem oben genannten Wunsch der Maschinennutzer, daß PC und Steuerung 
voneinander getrennt sein sollten, steht das Ergebnis der Frage 57101. Aus den Antwor-
ten geht hervor, daß getrennte Tastaturen für Steuerung und PC unerwünscht sind.  
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Das bestätigt die oben empfohlene Entscheidung. Dennoch sollten entweder die Tastatu-
ren von PC und Steuerung oder bei einer gemeinsamen Tastatur die Tastaturblöcke örtlich 
getrennt sein (57102), um die Tastenanzahl nicht unübersichtlich erscheinen zu lassen. 
Durch eine versenkbare Anordnung der PC-Tastatur beispielsweise in einer Schublade ist 
sie direkt am Arbeitsplatz vorhanden und kann zum Gebrauch einfach hervorgezogen 
werden. Die Tastatur der Steuerung  bleibt dennoch übersichtlich strukturiert. 
Eine eindeutige Erklärung für dieses Entscheidungsverhalten der Probanden läßt sich 
nicht finden. Zu vermuten ist, daß es den Maschinennutzern Schwierigkeiten bereitet, sich 
eine Integration des PCs in die Steuerung vorzustellen. 
Zu weiteren Fragen des Teilbereiches Eingabe der Hardware stellen sich die Wünsche 
der Maschinennutzer so dar, daß 
1. bei einer gemeinsamen Tastatur von Steuerung und PC die Tastaturblöcke eine örtliche 
Trennung besitzen (57102), 
2. die Tastatur nicht getrennt vom Bildschirm angeordnet ist (57103), 
3. Softkey-Tasten vorhanden sind (57104), 
4. die Tastatur unabhängig vom Gehäuse geneigt werden kann (57105), 
5. die Tasten der Tastatur nur einfach belegt sind (57106), 
6. ein separates Handsteuerpult mit Funktionen, welche direkten Einfluß auf Maschi-
nenbewegungen und den Zerspanungsprozeß haben, vorhanden ist (57107), 
7. die Tastenbeschriftung vollständig in der Landessprache erfolgt (57108), 
8. Tasten nach DIN 55003 Teil 3 symbolisch kodiert sind (57109), 
9. als Eingabeinstrumente Tastatur und elektronische Handräder (mit oder ohne Kraftrück-
kopplung) in Frage kommen (57113, 57112, 57111). Eher ablehnend wurden die Einga-
beinstrumente Joystick (57114), Rollkugel (57115), Maus (57116), Lichtgriffel (57117), 
Touchscreen (57118), Touchpad (57119) und Grafiktablett (57120) bewertet. Die Abbil-
dung 16 zeigt die Antwortenverteilung bezüglich der Eingabeinstrumente. 
 
Entgegen den Erwartungen an die Ergebnisse des Fragebogens besteht bei den Maschi-
nennutzern nicht der Wunsch nach individuell belegbaren Tasten (57110). Das liegt mögli-
cherweise daran, daß sie darin keine unmittelbare Anwendung sehen. Die freien Tasten 
der Steuerung, die bei der Anpassung an die Maschine belegt werden, reichen für die Be-
arbeitung aus. 
Dennoch sollte den Maschinennutzern die Möglichkeit geboten werden, eine geringe An-
zahl von Tasten selbst zu belegen. Damit sind sie in der Lage, ihre Arbeit zu vereinfachen 
und zu optimieren. 
 
Aus den Antworten der Maschinennutzer zum Teilbereich Ausgabe des Bereiches 
Hardware lassen sich die Vorstellungen so darstellen, daß 
1. bei PC-Integration in die Steuerung nur ein Bildschirm vorhanden ist (57201), 
2. der Bildschirm grafikfähig ist (57202), 
3. der Bildschirm eine farbige Darstellung ermöglicht (57203), 
4. der Bildschirm eher größer, also mindestens 15“, sein sollte (57204), 
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5. die Bildschirmoberfläche über integrierten Reflexionsschutz verfügt (57205), 
6. der Kontrast und die Helligkeit ohne großen Aufwand durch den Maschinennutzer ein-
stellbar sein sollte (57206, 57207), 
7. der Bildschirm drehbar, kippbar und höhenverstellbar angebracht sein sollte (57208, 
57209, 57210). 
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Bild 2.14:  Antwortenverteilung zu den Eingabeinstrumenten 
 
2.4 Modell einer neuen Arbeitsorganisationsform 
Aus den durchgeführten Analysen und Interviews mit Maschinennutzern, Programmierern 
und verantwortlichem Management ergaben sich zwei Gestaltungsansätze für eine umfas-
sendere Nutzung des Erfahrungswissens der Maschinennutzer: 
1. Mehrmaschinenbedienung mit dem Ziel einer effizienteren Maschinen- und Arbeits-
zeitauslastung und 
2. Generierung von NC-Programmen vor Ort  durch die Maschinennutzer. 
Da der Ansatz 1 nur eine quantitative Arbeitserweiterung (zweite Maschine mit einfacher 
Arbeitsaufgabe) der Maschinennutzer darstellt, ist dieser als Ergebnis der Analysen nicht 
zu favorisieren. Zielstellung sollte sein, die Arbeitsinhalte auch qualitativ zu erweitern bzw. 
zu vervollständigen. 
Der Ansatz 2 umfaßt sowohl eine quantitative als auch eine qualitative Erweiterung der 
Arbeitsinhalte mit der Tendenz zu ganzheitlichen Arbeitsaufgaben (Vorbereiten, Organisie-
ren, Ausführen, Kontrollieren, Sichern). Außerdem besitzt dieser Ansatz den Vorteil, daß 
kurzfristige Änderungen von NC-Programmen vor Ort möglich sind, was eine häufig auftre-
tende Problematik bei der Freiformflächenbearbeitung darstellt. Dieser Ansatz wird im fol-
genden ausführlicher dargestellt.  
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Die Generierung von NC-Programmen direkt an der Maschine stellt neue Forderungen an 
eine CNC-Steuerung. Einerseits betrifft dies die hardwaremäßigen Voraussetzungen für 
eine hauptzeitparallele Generierung von NC-Programmen. Dazu wurde eine Analyse zu 
erwünschten bzw. notwendigen Steuerungsmerkmalen durchgeführt (vgl. Anlagen und 
Ausführungen zum CSF). Damit kann der Maschinennutzer bereits im Stadium der Pla-
nung von Bearbeitungsabläufen auf diese Einfluß nehmen. Dabei wird es ihm ermöglicht, 
seine Erfahrungen bezüglich Bearbeitungsstrategien und -abläufen (56% der Kenntnisse) 
mit größtmöglichem Nutzen für das Unternehmen einfließen zu lassen. Andererseits müs-
sen bestimmte Anforderungen an die Software erfüllt werden. In diese Analyse flossen 
Erkenntnisse aus dem Gebiet der Soft- und Hardware-Ergonomie ein, die einen optimalen 
Dialog des Maschinennutzers mit der Maschine gewährleisten sollen. Diese Nutzerunter-
stützungen sollen den in der Freiformflächenbearbeitung tätigen Maschinennutzern zur 
Verfügung gestellt werden.  
Sollte ein derartiges Steuerungskonzept Realität werden, ist es möglich, auf die oben auf-
gezeigten Problemfelder positiv Einfluß zu nehmen. Es ergeben sich aber auch umfang-
reiche Veränderungen. Diese betreffen sowohl die Qualifikationsanforderungen an die 
Maschinennutzer und das Management wie auch die Entlohnung und die Arbeitsorganisa-
tion. 
• Arbeitsorganisation 
Um die soeben aufgeführten Problemfelder optimal beseitigen zu können, wird in Anleh-
nung an eine in einem der untersuchten Unternehmen vorgefundene Lösung ein Prinzip 
der Aufbauorganisation nach Bild 2.15 vorgeschlagen. 
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Werkstattleitung  Arbeitsvorbereitung 
Geschäftsführung 
Bild 2.15:  Modell einer künftigen Aufbauorganisation (Ausschnitt Freiformflächenbearbeitung) 
 
Grundsätzlich ist zu diesem Modell die Forderung nach einem Umdenken im Rollenver-
ständnis aller Beschäftigten in den Unternehmen zu stellen. Diese Forderung beinhaltet 
den Schritt hin zum Verständnis, daß alle Beschäftigten im Unternehmen zum Erreichen 
von Unternehmenszielen beitragen und dementsprechend als „Mitarbeiter“ und nicht als 
„Ausführende“ behandelt werden.  
Speziell ist in diesem Modell die Rolle von Geschäftsführung, Werkstattleitung und Ar-
beitsvorbereitung als „Dienstleister“ für die einzelnen Projektgruppen zu verstehen. Die 
Hauptaufgabe der Geschäftsführung ist, in Zusammenarbeit mit der Werkstattleitung, die 
Auftragsaquirierung und die allgemeine Unternehmensleitung (z.B. disziplinarische und 
personelle Kompetenz). Die Werkstattleitung ist für die Kapazitätsplanung und, in Zusam-
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menarbeit mit der Arbeitsvorbereitung und den einzelnen Projektgruppen, für die Ferti-
gungsplanung und -koordinierung zuständig.  
Die Arbeitsvorbereitung ist in erster Linie für die Bereitstellung von Fertigungsinformatio-
nen für die Projektgruppen verantwortlich und hat, im Gegensatz zur Werkstattleitung, die-
sen gegenüber keine disziplinarische Befugnis. Die Projektgruppen arbeiten selbständig 
und sind für das Arbeitsergebnis eigenverantwortlich.  
Die Ablaufgestaltung innerhalb der Gruppe wird von einem Gruppensprecher übernom-
men, welcher allerdings keinerlei Weisungsbefugnisse gegenüber allen anderen Grup-
penmitgliedern hat. Die Aufgabenverteilung innerhalb der Gruppe wird durch diese selbst 
geregelt, lediglich bei gruppenübergreifenden Problemen wird die Werkstattleitung hinzu-
gezogen. Die Aufgaben umfassen die Erstellung der NC-Programme, die Auswahl und 
Bereitstellung der notwendigen Werkzeuge, das Einrichten der Maschinen, die Werk-
stückbearbeitung, die Qualitätskontrolle und die Sicherstellung der ordnungsgemäßen Auf-
tragserledigung (z.B. Termin, Qualität).  
Der Gruppe stehen sowohl CNC-Werkzeugmaschinen als auch Programmierarbeitsplätze 
zur Verfügung. Die Programmierarbeitsplätze sind für die Schaffung von Programmiervor-
lauf vorgesehen, wobei sich diese möglichst im näheren Umfeld der CNC-
Werkzeugmaschinen befinden sollten. Dabei ist zu beachten, daß aus Gründen der Sau-
berkeit, Lärmbelästigung und Ablenkungsmöglichkeiten durch Mitarbeiter eine räumliche 
Trennung von den Maschinen anzustreben ist.  
Im Sinne ganzheitlicher Arbeitsaufgaben der Gruppenmitglieder wird das Prinzip „job rota-
tion“ (Arbeitsplatzwechsel) vorgeschlagen, wobei jedes Gruppenmitglied alle Arbeitsplätze 
innerhalb eines zu definierenden Zeitraumes durchläuft.  
Bei Anwendung der im Bild 2.15 (Auftragsdurchlauf nach obigem Modell) dargestellten 
flachen Aufbauorganisation werden in den untersuchten Unternehmen, vor allem in den 
Bereichen Programmierung und unteres Management (Meister, Vorarbeiter) Arbeitskräfte 
frei, welche in die Projektgruppen integriert werden können. Entsprechend ihrer sozialen 
und fachlichen Kompetenz können diese freigewordenen Mitarbeiter die Funktion des 
Gruppensprechers übernehmen. Bei entsprechender Eignung ist auch ein Einsatz im Be-
reich der Arbeitsvorbereitung denkbar. Durch die Erhöhung der Personalkapazität in der 
Fertigung wird es möglich, die derzeitige Maschinenauslastung von lediglich 63% im Drei-
schichtbetrieb mit dem Ziel einer 100% dreischichtigen Auslastung des teuren Maschinen-
parkes zu steigern. 
Durch  verbesserte Kommunikationsbeziehungen und effektivere Fertigungspla-
nung sollte die bisher auftretende Bearbeitung von einem Werkstück auf mehreren 
Maschinen (Umrüstzeiten) vermeidbar sein.  
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Bild 2.16:  Modell Auftragsdurchlauf 
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Bild 2.16:   Modell Auftragsdurchlauf  (Fortsetzung) 
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• Qualifikation 
Das Kenntnispotential der Programmierer (meist ehemalige Maschinennutzer; vgl. 
Abschnitt 2.3) bezüglich der Programmierung als auch der Maschinenbedienung 
kann in den Projektgruppen umfassend genutzt werden.  
Probleme könnten sich bei der Qualifikation des unteren Managements ergeben. 
Diese Probleme beziehen sich im wesentlichen auf das Tragen von Verantwortung. 
Durch die stark arbeitsteilige Organisation wird diese meist von höheren Leitungs-
ebenen abgenommen. Dadurch sind sie zu reinen „Disziplinarvorgesetzten“ mit oft 
stark autoritärem Führungsverhalten geworden.  
Aufgrund der Abweichungen der eingeschätzten IST-Kenntnisse (vgl. Bilder  2.9 bis 
2.11) sind jedoch Potentiale der Maschinennutzer bezüglich flexibler Einsatz, Selb-
ständigkeit, Kreativität und Verantwortung erkennbar. Diese Kenntnisse werden 
durch die Form der eigenständigen Projektgruppen gefördert und genutzt. 
Ausgehend von dem hohen Anteil an Erfahrungswissen (56 %) erscheinen Fortbil-
dungsmaßnahmen der Maschinennutzer erforderlich, um den neuen Anforderun-
gen in den Projektgruppen gerecht werden zu können. Diese Weiterbildungsmaß-
nahmen sollten sich ebenso wie die Facharbeiterausbildung von CNC - Maschi-
nennutzern an den in Bild 2.17 dargestellten erforderlichen Kenntnissen orientieren. 
Ausgehend von dem neuen Steuerungskonzept, das im Rahmen des WNF- Projek-
tes entwickelt wurde, ist es erforderlich, auch die in Bild 2.18 dargestellten Kennt-
niserwartungen des Steuerungsherstellers zu berücksichtigen. 
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Bild 2.17:  Erforderliche Qualifikation von Maschinennutzern aus Sicht des Managements 
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Bild 2.18:  Erforderliche Qualifikation der Maschinennutzer aus Sicht des Steuerungsherstellers 
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3 Anforderungsermittlung und Evaluation für die CNC-Programmierung 
3.1 Aufgabenstellung 
Gemäß der Zielstellung des Verbundprojektes soll die Arbeitsumgebung bei der Freiform-
flächenbearbeitung durch die Nutzung neuer Technologien zu Gunsten der Einbindung 
des Facharbeiters in den Gesamtprozeß des Fertigungsgeschehens verändert werden. Er 
sollte mit seinem Fachwissen und seinen Erfahrungen in den Ablauf der komplexen Pro-
zeßkette eingreifen, und gegebenenfalls Veränderungen an einem vorgegebenen Bearbei-
tungsablauf vornehmen können. Die dadurch mögliche Nutzung der erworbenen Fertigkei-
ten und des Erfahrungswissens des Werkers führen zur effizienteren und damit kosten-
günstigeren Nutzung der Ressourcen. Werkzeuge zur flexibleren und schnelleren Optimie-
rung der Bearbeitungsprogramme motivieren den Werker zur stärkeren Identifikation mit 
dem von ihm geschaffenen Teil. Die Grundlagen für die Aufgabenstellung sind in einem 
vorgeschalteten WNF- Forschungsverbundvorhaben erarbeitet worden. 
Innerhalb des Verbundprojektes war es die Aufgabe von andron, die hierzu notwendigen 
CNC-seitigen Voraussetzungen bereitzustellen.  
Basierend auf dem Konzept, der beim handlungsorientierten Werkzeugschleifen einge-
setzten andronic CNC, waren hard - und softwareseitig eine Vielzahl von Komponenten für 
die Projektpartner zur Lösung derer Aufgaben bereitzustellen. Die CNC war auf die Erfor-
dernisse der Freiformbearbeitung hinsichtlich der reinen Maschinen- und Antriebstechnik 
sowie der Umgebungslogistik anzupassen. Neben Zusatzeinrichtungen zur CNC und de-
ren Anpassung mußte die von der TU Dresden bereitgestellte 5-achsige MAHO - Maschi-
ne mit neuen Antrieben ausgerüstet und diese an die im Projekt vorgesehene CNC ange-
schlossen werden. Die Maschine mußte sowohl mit ihrer alten als auch mit der WNF-
gemäßen CNC für praxisnahe Testbearbeitungen, Werkerschulungen und Workshops in 
Betrieb genommen werden können. 
Voraussetzungen für die Durchführung des Vorhabens 
Da anders als beim Drehen und der 2 ½ D Bearbeitung der Werker in diesem Bereich kei-
ne Eingriffsmöglichkeiten in den Bearbeitungsprozeß hatte, war ein erheblicher Hand-
lungsbedarf vorhanden. Die Situation des Werkers an der CNC- Maschine bei der 
Bearbeitung von Freiformflächen in der bisherigen Art, war sowohl aus humanen als auch 
aus betriebswirtschaftlichen Erwägungen nicht länger tragbar. Dabei waren durchaus 
unterschiedliche Meinungen und Zielvorstellungen bei den Partnern in der Diskussion.  
Die Vorstellungen der Teilnehmer aus den Universitäten und Hochschulen neigten eher 
dazu die bisherigen Ressourcen der stark arbeitsteilig orientierten Schnittstelle über den 
NC-Satz nach 66025 mit Informationen über die Form und Beschaffenheit der Teile anzu-
reichern. Dabei sollen dem Werker über den Bildschirm handlungsorientierte Werkzeuge 
zur Verfügung gestellt werden. Er kann dann selbständig entscheiden, wie die durch die 
Arbeitsvorbereitung vorgegebenen Bearbeitungsabschnitte manipuliert und den Prozeß-
gegebenheiten angepaßt werden können. 
Die Anforderungen aus dem Modellbau und aus der Sicht des Maschinenherstellers waren 
weitergehend. Man wollte eigentlich ganz auf die Programmierung in der Arbeitsvorberei-
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tung verzichten und die mittels eines CAD-Systems erstellte Konstruktion gleich in die 
CNC laden. Das entspräche dem konventionellen Vorbild, bei dem der Modellbauer „nach 
Zeichnung“ arbeitet. 
Bei der Diskussion dieser Vorschläge und deren Mischformen ergab die Analyse der anfal-
lenden Arbeiten im Modell- und Formenbau, daß die in Frage kommenden Maschinen 
meist nicht ausschließlich für die Freiformflächenbearbeitung eingesetzt werden. Beson-
ders in Kleinbetrieben werden sie als Allround-Maschinen auch für 2 ½ D Bearbeitung, 
Bohren und Ausdrehen genutzt. Außerdem ist die gesamte verarbeitende Industrie auf 
Jahre hinaus auf die Abarbeitung von NC-Satz Programmen ausgelegt, und es wird nie-
mand eine noch so hochwertige, aus dem WNF-Vorhaben entwickelte Einzwecklösung 
akzeptieren. In Gesprächen mit den Werkern und Betriebsleitern wurde diese These un-
termauert. 
Aus diesem Grund wurden PC-basierte Lösungen wegen der leichten Portierbarkeit von 
Programmen aus den o.a. Bereichen und wegen der Möglichkeit der Nutzung der Ergeb-
nisse sowohl auf CNC mit integriertem PC als auch für konventionelle CNC mit vorge-
schaltetem PC bevorzugt. 
 
Planung und Ablauf des Vorhabens 
Da man sich im Vorfeld des Vorhabens intensiv mit der Aufgabenstellung und den verfüg-
baren Ressourcen bei den Teilnehmern ausgetauscht hatte, war es möglich, schon bei der 
ersten Arbeitssitzung konkrete Aufgaben für die Teilnehmer zu definieren. Auf dem ersten 
Workshop sollten zwar erste Ergebnisse gezeigt werden, hauptsächlich jedoch vor einem 
interessierten Fachpublikum Lösungswege aufgezeigt und zur Diskussion gestellt werden. 
Es wurden die Arbeitskreise „Nutzungsoberfläche“, „Arbeitswissenschaft“ und „Kommuni-
kation“ gebildet. andron und der Lehrstuhl Produktionsautomatisierung und Steuerungs-
technik (PAS) an der TU Dresden übernahmen den Umbau der MAHO-Maschine und den 
Anbau der CNC. Trotz des engen Zeitrahmens und des aufwendigen zusätzlichen Austau-
sches des gesamten Antriebssystems waren diese Arbeiten bis zur Generalprobe für den 
1. WNF - Workshop abgeschlossen.  
Die Auswertung der Erkenntnisse aus dem 1.Workshop ergab, daß die vorgestellten Lö-
sungsansätze hinsichtlich der Einbindung 
• der Nutzungsoberfläche,  
• der vorgestellten Bearbeitungsstrategien,  
• der Handhabung von Programmier- und Maschinenablauf- Eingabe,  
• des kraftgekoppelten Handrades und  
• der Simulation und deren Ausführung,  
• eines maschinennahen Digitalisiersystems mit Strategiesteuerung durch den Werker,. 
• von 2 ½ D - Fähigkeiten 
bei deren Implementierung und Anwendung auf der CNC vereinheitlicht bzw. wahlweise in 
einer für den Werker akzeptablen Form verfügbar gemacht werden. Unter Beachtung der 
Vorgabe, daß die entwickelten Werkzeuge nicht nur auf der im Vorhaben verwendeten 
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CNC lauffähig sein müssen, sondern auch für andere Werkzeugmaschinen, ob mit integ-
riertem oder vorgeschalteten PC. Hierfür mußten entsprechende Schnittstellen definiert, 
erarbeitet und implementiert werden. 
Dazu wurde von andron die Funktionslibrary aktualisiert und vervollständigt. Die von GIB 
laufend überarbeitete GIBCam-Software wurde unter Realbedingungen hinsichtlich der 
Handhabung der Funktion und zur Optimierung der Oberflächenqualität der Werkstücke 
getestet. 
Es mußte das in der CNC verwendete MS-DOS-Betriebssystem als Testversion auf Win-
dows 3.1 umgestellt werden. Das war deshalb notwendig, weil die für das Vorhaben vor-
gesehenen Arbeiten für eine einheitliche Nutzeroberfläche vom Institut für Spanende Fer-
tigung (ISF) Dortmund unter Windows 3.1, vom Institut für Steuerungstechnik der Werk-
zeugmaschinen und Fertigungseinrichtungen (ISW) Stuttgart unter Unix und von PAS, GIB 
und andron unter MS-DOS entwickelt wurden. 
In der Diskussion wurde einem professionellen Windows-Derivat die größte Akzeptanz 
zugestanden. Weil andron für den Betrieb an der Maschine wegen der Absturzgefahr von 
Windows 3.1 (Meldung: „ Allgemeine Schutzverletzung......“) dieses Betriebssystem nicht 
serienmäßig einsetzen wird, mußte für die Vorführung auf dem 2. WNF-Workshop zu Vor-
führzwecken diese Variante gebaut werden. Zur Laufzeit des Vorhabens hat andron mit 
der Entwicklung einer andronic-CNC begonnen, die auf Windows NT basiert. Windows NT 
ist für den Einsatz an Werkzeugmaschinen als professionelles, absturzsicheres Betriebs-
system für die objektorientierte Programmgestaltung, wie sie in der Diskussion auf der 
Gutachtersitzung zu Beginn des Vorhabens von Prof. Dr. Henning angemahnt wurde, be-
sonders geeignet. Seine echte Multitasking-Fähigkeit schützt alle anderen Systemteile 
beim Versagen oder Absturz eines Programmteiles vor Datenverlusten. Die objektorien-
tierte Vorgehensweise wurde durch einen Workshop, den das HDZ im Hause andron 
durchgeführt hat, den Mitarbeitern und einigen Vorhabensteilnehmern näher erläutert und 
durch eigene Untersuchungen vertieft. 
Wegen der schnellen Verarbeitung großer Datenmengen mußten in der Software des 
Mainprozessors eine Umstellung von 16 auf 32 Bit Datenbreite vorgenommen werden. 
Die Konstruktion des kraftgekoppelten Handrades wurde überarbeitet, und die Software 
für die Kraftrückmeldung mußte um eine verbreiterte Skalierung zur Anpassung an die 
unterschiedlichen Fräsergrößen und Eintauchtiefen erweitert werden. 
Anfang 1995 entschloß sich der Partner MIKROMAT eine Fräsmaschine für die Freiform-
flächenbearbeitung zu bauen und zum Testen bei einem Anwender mit der andronic CNC 
auszurüsten. Bei dieser CNC wurden die im Vorhaben bis dahin gewonnenen Erkenntnis-
se erprobt.  
Die Maschine ist seit Ende 1995 bei diesem Testanwender in Betrieb. Für diese Maschine 
wurden nachträglich grafisch unterstützte, aus dem NC-Satz aufrufbare 2 ½ D Zyklen zur 
Erprobung installiert. 
Auf dem 2. Workshop in im März 1996 in Dresden wurden die Ergebnisse einem großen 
Interessentenkreis aus Anwendern, Maschinen- und Steuerungsherstellern, Universitäts- 
und Institutsmitarbeitern vorgestellt. Dabei wurde die Komplettbearbeitung eines Werkstü-
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ckes auf der MAHO-Maschine mit der WNF-Variante der andronic CNC und der installier-
ten WNF-Version von GIBCam durch einen Werker vorgeführt. Die unter Windows lauffä-
hige Nutzeroberfläche WNF-CNC, von ISF Dortmund, die WNF-Verfahrenskette von ISW 
Stuttgart sowie die Visualisierung und Simulation von PAS konnten auf der Steuerung bei-
spielhaft demonstriert werden. 
Auch auf diesem Workshop wurde die Notwendigkeit des Digitalisierens auf der Maschine 
von mehreren Teilnehmern als Ergänzung der WNF-Verfahrenskette gewünscht. Andron 
hat daraufhin Digitalisierverfahren verschiedener Hersteller geprüft und das System der 
französischen Firma Lemoine beschafft. Dieses System wurde auf seine Verwendbarkeit 
für den Einsatz im WNF-Vorhaben hinsichtlich der Funktionalität und der Nutzerfreundlich-
keit praxisnah getestet. 
Auf einem Abschlußworkshop im Sommer 1997 bei der Fa. MIKROMAT in Dresden wur-
den die Ergebnisse einem großen Interessentenkreis erfolgreich präsentiert.  
 
Stand der Wissenschaft und Technik 
Zum Zeitpunkt des Vorhabensbeginns waren keine nutzerunterstützenden Verfahren und 
Werkzeuge für die Freiformflächenbearbeitung bekannt. Es wurde in der Arbeitsvorberei-
tung über ein CAM-System aus CAD Konstruktionen ein NC-Satz nach DIN/ISO 66025 
gewonnen, der vom Werker auf der Maschine abgearbeitet wurde. Auf den Ablauf der Be-
arbeitung hatte er keinen Einfluß. Für das Drehen und ansatzweise für die 2 ½ D Bearbei-
tung gab es von R&S Keller in Wuppertal handlungsorientierte Programmiersysteme und 
grafisch unterstützte Editoren, die aber für die Bearbeitung von Freiformflächen nicht ge-
eignet waren. 
Zusammenarbeit mit anderen Stellen 
Im Verlauf des Vorhabens wurden Kontakte zu den Teilnehmern der Förderprojekte  
WESUF, Famo, CeA, OSACA und Hümmnos zum Austausch von Erfahrungen gepflegt. 
Insbesondere wurden Kontakte zum Hochschuldidaktischen Zentrum (HDZ) am Lehrstuhl 
Informatik im Maschinenbau und dem Lehrstuhl für Werkzeugmaschinen (WZL) der 
RWTH Aachen sowie dem Fachgebiet Produktionsmanagement, Technologie und Werk-
zeugmaschinen (PTW) an der TU Darmstadt aufgenommen. 
• Mit dem WZL fand ein Erfahrungsaustausch über das kraftgekoppelte Handrad statt. 
Ein Funktionsmuster wurde dem WZL zum Test und Vergleich mit der dort entwickelten 
Version überlassen. Es wird zur Zeit am dortigen Institut für studentische Facharbeiten 
eingesetzt. 
• Das HDZ der RWTH Aachen veranstaltete einen Workshop „Objektorientierte Metho-
den“ bei andron. 
• Die Kontakte zum PTW (VESUF) hatten deren objektorientierten Ansatz für die 2 ½ D 
Bearbeitung zum Inhalt. Es wurde diskutiert, inwieweit diese Strategie in abgewandel-
ter Form auch für die Freiformflächenbearbeitung eingesetzt werden kann. 
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Weitere Gespräche fanden bei den Firmen R&S Keller, bei Mercedes Benz  und BMW 
statt. 
• Mit R&S Keller wurde über deren handlungsorientierte 2 ½ D Frässoftware zum Ein-
satz auf der CNC Oberfläche als Ergänzung zu der Freiformflächenbearbeitung disku-
tiert.  
• Bei Mercedes Benz in Untertürkheim konnte ein Workshop mit einigen Teilnehmern 
aus dem WNF-Vorhaben ausgerichtet werden.  
• BMW war an einem WNF-Workshop interessiert, hat sich aber nicht erklärt. 
 
3.2 Eingehende Darstellung des erzielten Ergebnisses 
3.2.1 Ausgangssituation 
Die zunehmende Automatisierung der Bearbeitungsprozesse in der spanenden Metallbe-
arbeitung hat den Facharbeiter mit seinen Fertigkeiten aus der Entscheidungskette der 
Abläufe in den Werkstätten weitgehend ausgegrenzt. Eine CIM-orientierte, auf tayloristi-
sche Arbeitsteilung hinauslaufende, hierarchische Prozeßstruktur wurde der Fertigung ü-
bergestülpt. Die lediglich auf das Funktionieren ausgerichteten Lösungen waren - und sind 
größtenteils heute noch - so konzipiert, daß das Erfahrungswissen der Facharbeiter und 
die herkömmlichen Fertigungsstrukturen weitgehend unberücksichtigt geblieben sind. Man 
hat in der Fertigung Systeme installiert, deren Umfeld und deren Bedienbarkeit nur mit 
ausgeprägtem Ingenieurwissen beherrschbar sind. Der Facharbeiter an der Maschine 
kann auf den Fertigungsablauf nur noch einen marginalen Einfluß nehmen und wird daran 
gehindert, sich mit dem was er produziert zu identifizieren. Nach dem Motto: „Im Büro wird 
programmiert (gedacht) und in der Fertigung wird gearbeitet (denken nicht erwünscht). 
 
Die weltweit beachtete Qualifikation des deutschen Facharbeiters ist bei diesen Konzepten 
nicht mehr erforderlich und damit wertlos geworden. In Zeiten rapide ansteigender Arbeits-
losenzahlen sollte dieses Faktum jenseits veralteter Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen in 
die Überlegungen zur Überwindung des geschilderten Zustandes einbezogen werden. 
An diesen Anforderungen haben sich die Hersteller der CNC und SPS bei der Entwicklung 
ihrer Geräte meist kritiklos orientiert. Weil aber das CNC Umfeld mit seinen technologi-
schen und logistischen Möglichkeiten eine beherrschende Stellung in der Prozeßkette der 
Fertigung einnimmt, liegt hier auch der Schlüssel für eine Umgestaltung der Prozeßkette. 
Bei der Gestaltung der CNC-Funktionen entscheidet sich, ob der Facharbeiter bloßer 
„grün - rot Knopfdrücker“ ist oder ob er ein Werkzeug vorfindet, das er im Sinne der Ges-
taltung des Fertigungsablaufes nutzen kann. Insbesondere bei der 3- und 5-achsigen Frei-
formflächenbearbeitung im Modell-, Formen- und Werkzeugbau mit seinen komplexen Be-
arbeitungsabläufen ist das unabdingbar.  
 
3.2.2 Vorgeschichte des WNF-Vorhabens 
Anläßlich eines Gespräches des Verfassers mit dem Leiter der Verfahrensentwicklung 
VEC bei Mercedes Benz, Herrn Bühler, im Jahre 1989, wurde erstmals die Situation im 
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dortigen Formenbau diskutiert. Die seinerzeitige Situation stellt sich insgesamt wie oben 
geschildert dar. Im Unterschied zur damaligen Strukturierung war Herr Bühler jedoch dar-
an interessiert die Probleme, die zwischen Fertigung und Arbeitsvorbereitung aufgetreten 
waren, durch ein intelligentes CNC-System zu mildern bzw. ganz zu beseitigen. Die 
Schwerpunkte, die seinerzeit diskutiert wurden betrafen: 
• Wegen der langsamen Übertragung der großen Datenmengen aus dem Büro über die 
DNC-Schnittstellen richtete sich die Bearbeitungsgeschwindigkeit auf der Maschine 
nach der Übertragungsrate dieser Schnittstelle. Fehlübertragungen führten zu Auss-
chuß bei den Werkstücken und auch zur Zerstörung teurer Maschinenkomponenten 
• Das Maschinenpersonal hatte in solchen Fällen keine Chance einen schlimmen Ausfall 
zu verhindern, weil lediglich ein Nothalt ausgelöst werden konnte, wenn es schon zu 
spät war. 
• Bei auftretenden Fehlern der Bearbeitung war es dem Mann an der Maschine nicht 
möglich, die Fehlerursache zu lokalisieren; der Programmierer aus der AV mußte hin-
zugezogen werden. Es war ein zeitraubendes Hin und Her bis Fehler lokalisiert und be-
reinigt werden konnten. 
• Die verfügbaren, spärlichen Informationen, die aus dem NC-Programm dem Maschi-
nenführer zugänglich waren, konnten von diesem nur schwer gedeutet werden. 
• Es gab außer kurzen Hinweisen auf die Technologie kaum Informationen auf das zu 
fertigende Teil oder die Bearbeitungsstrategie. 
• Eine manuelle Bewegung der Maschinenachsen entlang der Bearbeitungsbahn zum 
Durchfahren gefährdeter Bereiche war nicht möglich. 
Die während dieses Gespräches formulierten Forderungen wurden später zu den wichtigs-
ten Arbeitspaketen des WNF-Vorhabens. Die Prozeßkette zwischen AV und Fertigung 
mußte neu definiert und so optimiert werden, daß mit Hilfe moderner Computertechnik in 
der CNC und der Einbindung der Erfahrung des Werkers eine übergreifende, reibungsar-
me Zusammenarbeit möglich wurde. 
Erste Schritte zum Start des WNF-Vorhabens wurden von andron unmittelbar nach der 
Wende mit der Firma GIB mbH Dresden unternommen. Hierbei wurden erste Kontakte mit 
der TU-Dresden und dem dortigen PAS eingeleitet, um bei dem Projektträger „Arbeit und 
Technik“ ein Vorhaben zur „nutzerunterstützten Freiformflächenbearbeitung“ zu formulie-
ren. 
 
3.2.3 Das Losgrößenproblem 
Neben den Aspekten der Ablauforganisation muß bei der Freiformflächenbearbeitung 
noch das Problem der kleinen Losgröße beachtet werden. Bei der Fertigung von ein bis 
drei komplexen Teilen mit einem unbestimmten Termin für Folgeteile ist der Aufwand in 
der AV in der bisherigen Prozeßkette überproportional. Wie aus der untenstehenden Gra-
fik zu entnehmen ist, gab es bisher aber auch keine Maschinen- und Steuerungskonzepte 
für diesen Bereich. Bisher werden solch kleine Stückzahlen wenig komplexer Teile beim 
Drehen und Fräsen auf konventionellen Maschinen gefertigt. Hierfür werden in letzter Zeit 
zunehmend Maschinen mit Steuerungen auf der Basis der werkerbestimmten Simultan-
programmierung mittels Handrad der Fa. R&S Keller eingesetzt. Diese Lösung wird vom 
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Markt und vom Nutzer auch angenommen. Bei der Fertigung von Freiformteilen, bei der 
entweder in handwerklicher Fertigung nach relativ groben Vorgaben einer Zeichnung oder 
über die oben angesprochene aufwendige CAD/CAM Prozeßkette gearbeitet wird, gibt es 
nur ansatzweise Maschinensysteme, die diese „Lücke“ ausfüllen. 
 
3.2.4 Systemvoraussetzungen für die Evaluation 
Notwendigerweise mußte zur Erfüllung der Forderungen einer werkerbestimmten Maschi-
ne eine CNC verwendet werden, die sich in wesentlichen Teilen von den bisherigen 
„dummen“ CNC unterscheidet. andron hatte seit einigen Jahren seine andronic CNC für 
Anwendungen im Einsatz, bei denen wegen der Komplexität der Werkstücke ähnliche 
Probleme wie bei der Freiformbearbeitung zu bewältigen waren. Im Unterschied zu dieser 
waren bisher aber immer Teilefamilien bearbeitet worden wie beispielsweise bei der 
Schleifbearbeitung von Fräswerkzeugen. Immerhin waren hierbei wichtige Voraussetzun-
gen für die Nutzeroberfläche, die Anbindung über Netzwerkschnittstellen für die schnelle 
Übertragung großer Datenmengen, sowie Erfahrungen mit den für die Flächenbearbeitung 
notwendigen schnellen Interpolationen und Datenbanken für die Verwaltung der Pro-
gramme schon vorhanden.  
Voraussetzung für die Gestaltung von Nutzungsoberflächen für die werkernahe Freiform-
flächenbearbeitung ist ein leistungsfähiges, offenes Steuerungskonzept. Es wurde ein 
System mit einem PC-Hardware basierten Firmware-Steuerungskern gewählt, dem ein 
industriefähiger Personalcomputer für das Mensch-Maschine Interface vorgeschaltet ist. 
Dieser MMI - PC enthält: 
• Das Mensch-Maschine Interface. 
• Eine Netzwerk-Anschlußmöglichkeit. 
• Schnittstellen zu Rollball, Touchscreen, Light-Pen, Maus etc. 
• Ausreichend Speicher für die zu verarbeitenden großen Datenmengen. 
• Eine Festplatte größer 1 GByte, Floppy-Disk, I/O Interface, usw.. 
• Gegebenenfalls eine Netzwerkkarte zu externen und /oder internen Netzen. 
Der Datenaustausch zwischen MMI und Kern erfolgt über eine 10 MBit/ sek. Schnittstelle, 
um online Daten von der Festplatte direkt über das SERCOS-Interface übertragen zu kön-
nen und somit ein unterbrechungsfreies Abfahren der Bearbeitungskonturen ermöglicht. 
Der Steuerungskern ist mit einer gleichartigen CPU ausgestattet wie der MMI-PC. Zu-
sätzlich enthält er eine PC-Karte mit dem SERCOS-Interface und eine I/O-Karte für die 
Link-Schnittstelle, die Schnittstelle zur externen PLC oder eine Einsteck-PLC und parallele 
und serielle Schnittstellen zu Sensorik, kraftgekoppeltem Handrad und anderen ablaufpro-
zeßnahen Geräten. 
 
3.2.5 Werkernahe integrierte PLC (SPS) und SERCOS - Interface 
Im Verlauf der Arbeiten ergab sich, daß es nicht ausreicht, lediglich die Anwendungen für 
die Bearbeitung in werkerlogischer Weise verfügbar zu machen. Mindestens ebenso wich-
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tig sind möglichst umfassende Informationen und Einflußnahme auf das am Bearbei-
tungsprozeß beteiligte Umfeld. Dazu gehören: 
• Einflußnahme und Informationen über das von der SPS gesteuerte logistische Umfeld 
der Maschine von der Zuführung der Rohlinge, dem Abruf der Werkzeuge, dem Mes-
sen in der Aufspannung, der Temperaturkompensation etc. bis zum Abtransport des 
fertigen Teils. 
• Da über die SERCOS-Schnittstelle die Zustände und Einstellungen  der Antriebe zu-
gänglich sind, kann darauf zugegriffen und es können die wichtigen Zustandsgrößen 
zur Anzeige auf den Bildschirm gebracht werden. 
 
3.2.6 Hardwareplattform 
Die eingesetzte andronic 400 CNC enthält zwei Rechner, die über eine 10 MBit/s serielle 
Schnittstelle verbunden sind. Der eine Teil - das Mensch-Maschine-Interface (MMI) - wird 
als Personalcomputer mit dem Betriebsystem MS-DOS 6.2 genutzt. Der andere, der Ker-
nel (Main), übernimmt die Aufbereitung der vom MMI gelieferten Bearbeitungsdaten für 
das SERCOS-Antriebsinterface und überwacht den Prozeß. Diese Trennung ist notwen-
dig, damit der Werker auf der CNC die Bearbeitungsstrategie für ein Werkstück erzeugen 
kann, während seine Maschine produziert. 
 
Die Entscheidung die CNC auf der Basis von handelsüblichen Pesonalcomputer-Bauteilen 
aufzubauen, hatte folgende Gründe:  
• Die Stückzahlen für mehrachsig interpolierende CNC liegen in einer Größenordnung, 
bei der die Kosten der Entwicklung den Preis der Steuerung überproportional belasten 
würde. 
• Bei den kurzen Zyklen von ein bis zwei Jahren, innerhalb denen neue, leistungsfähige-
re  Mikroprozessoren auf den Markt kommen, bedeutet das für den Steuerungsherstel-
ler, der seine Hardwareplattform selber entwickelt, entweder Investitionen in eine kost-
spielige Neuentwicklung zu tätigen, oder auf die mögliche, höhere Rechnerleistung zu 
verzichten. 
• Die Nutzung von vorhandener Software und deren Werkzeuge für die anwendernahe 
Gestaltung des Mensch-Maschine-Interfaces. Das heißt, es ist ein hohes Maß an Of-
fenheit der CNC realisiert. Jede auf einem PC unter MS-DOS entwickelte Software ist 
lauffähig. 
 
3.2.7. Systemsoftware 
Durch die neuen, digitalen AC Servoantriebssysteme, wie z.B. SERCOS, und mit Hochge-
schwindigkeitsspindeln, die mit entsprechenden Werkzeugen ausgestattet sind, werden 
die Bearbeitungszeiten bei der 3- und 5-achsigen Bearbeitung um Faktor 3 bis 10 verkürzt. 
Außerdem gewähren sie einen schleppfehlerfreien Ablauf, wenn in der CNC die Daten in 
der weiter unten geschilderten Weise aufbereitet werden. 
Sicher ist, daß durch die Entwicklung schnellerer Hardware und mächtigerer Software die 
Aktivitäten des Werkers an der Maschine immer besser unterstützt werden. Die von den 
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Auftraggebern vergebenen Teile werden jedoch in gleichem Maße immer komplexer und 
sind für die Fertigung immer weniger aufbereitet. 
Der offene MMI-Teil der CNC enthält folgende Systemsoftware: 
• MS-DOS 6.2 Betriebssystem  
• Echtzeit Hintergrundkommunikation zwischen MMI-und Mainrechner. Über diese 
Kommunikation wird sichergestellt, daß jederzeit Daten (Messwerte, Positionen, Feh-
lermeldungen etc.), die vom Main Rechner abgesetzt werden, über den MMI Rechner 
erkannt und verarbeitet werden. 
• Identdatenbank und Datenbankverwaltungsprogramme  
• Online Klartextdarstellung von Fehlermeldungen, Hilfesystem (mehrsprachig). 
• Verfahrweganalyse - Sie ermöglicht eine Echtzeitdarstellung der Wege aller Achsen 
einschließlich einer Punktfolgenkennung der Geschwindigkeit. 
• DNC Funktionalität  
• Parametrierung von anlog-C- und NC-Satz Programmen sowie der SERCOS-Antriebe. 
• NC-Satz Umsetzer  
• Mitlaufende Istwert-Positionsanzeige. 
Im Main-Kernel: 
• Eigenes Echtzeit-Betriebssystem. 
• Interpolator, Linear, Kreis, Spline, Beschleunigung, Verzögerung, Look ahead in bis zu 
16 Achsen  
• Decoder für anlog-C- und NC-Satzprogramme 
• Kommunikationstreiber für Main-I/O und Verknüpfungslogik I/O 
• SERCOS-Treiber, PLC-Treiber, Treiber MMI-Rechner, Treiber Frontplatte. 
 
3.2.8 Softwarewerkzeuge auf der MMI-Oberfläche 
Für das offene Steuerungssystem andronic hat andron die Maschinenablauf-
Beschreibungssprache "anlog-C" und einen dazu passenden Menügenerator mit einer 
Identdatenbank zur Verwaltung von Programmen, Menüs und Werkzeugen für die Erstel-
lung werkerlogischer Oberflächen entwickelt. In erster Linie werden diese von andron ge-
nutzt, um komplexe Bearbeitungsprobleme an mehrachsig interpolierenden Maschinen zu 
lösen. Diese Werkzeuge können im Vorhaben auch von den Teilnehmern genutzt werden. 
Es wurden eine Anzahl von Kommandos in der anlog-C-Umgebung und Entwürfe für die 
Oberflächengestaltung realisiert. Gleichfalls in anlog-C wurden im NC-Satz aufrufbare Zyk-
len mit werkerlogischen Oberflächen zur Erleichterung der Parametrierung von komplexen 
Bearbeitungsvorgängen erstellt. Außerdem wurden beispielhaft didaktische und 
anwenderlogische 2½-D Softwarepakete in die Steuerungsoberfläche der andronic 400 
eingebunden.  
„anlog-C, Identdatenbank, Menuegenerator und Verfahrweganalyse“ 
 
 41 
andron hat für die Konturbearbeitung komplexer Teile die parametrierbare Bearbeitungs-
Beschreibungssprache anlog-C entwickelt. Mit anlog-C können Maschinenabläufe und 
ablauffähige Zyklen  programmiert und über werkerlogische Menues parametriert werden. 
Die Programme können neben den Anweisungen und Algorithmen für die verschiedenen 
Interpolationsarten in bis zu 16 simultanen Achsen noch logische und technologische Ab-
laufanweisungen enthalten.  
Frei definierbare Zyklen, grafischer Editor 
 
Bild 3.1:  Zyklen zum Fräsen von Taschen, Berandungen, sowie Bohr- und Gewindeschneid-
zyklen gehören zur Standardsoftware von herkömmlichen CNC. Diesen Zyklen ist jedoch ein festes 
Ablaufschema unterlegt, welches nicht veränderbar ist. Die Anwender benötigen, insbesondere bei 
der Freiformflächenbearbeitung, frei definierbare grafisch unterlegte Zyklen, die dem jeweiligen 
Teilespektrum angepaßt sind. In der CNC wurde die Möglichkeit geschaffen, solche Zyklen im 
Kontext zur jeweiligen Anwendung in anlog-C selber zu schreiben. Diese können nach einer nut-
zerunterstützten Parametrierung aus dem NC-Satz heraus mit einer G-Funktion aufgerufen werden. 
 
Die mit dem andron Menügenerator erstellten Oberflächen, erlauben eine Anpassung der 
CNC an die jeweilige Bearbeitungsaufgabe. Die Verwaltung der Programme, Menues und 
der daraus erstellten Identdateien erfolgt über eine interne Datenbank. Mit dieser kann der 
Werker über Klartext-Langnamen Programme, Menues und komplette Identdateien vom 
Massenspeicher abrufen, die er vorher vorbereitet oder mit denen er schon einmal gear-
beitet hat. 
Eine umfangreiche Funktions-Library kann im Vorhaben zur Erstellung eigener Applikatio-
nen genutzt werden. 
Zur Darstellung der Verfahrwege der Maschine ist ein Werkzeug zur Visualisierung ver-
fügbar. Es werden die Istwerte der beteiligten Achsen in zwei Ebenen oder perspektivisch 
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dargestellt. Der Werker kann mit diesem Hilfsmittel die vorgegebenen Bewegungsabläufe 
der Maschine darstellen.  
 
 
Bild 3.2:  NC Editor. Die bisherigen NC-Satz Editoren waren für die 2 ½ D Bearbeitung kon-
zipiert. Ihr Umfang war auf 1000 bis 2000 Sätze begrenzt. Es wurde ein neuer nutzerorientierter 
und grafisch unterstützter Editor für die Freiformbearbeitung entwickelt, mit dem eine unbegrenzte 
Anzahl von NC-Sätzen editiert werden kann. 
 
Seit 1991 entwickelten GIB und andron die werkernahe CAM Software GIBcam für die 
Freiformflächenbearbeitung. Ziel der Entwicklung dieser 3-achsigen Software war ein Pro-
dukt, das sowohl für die werkerlogische Bearbeitungsstrategie auf der andronic als auch 
für die Anwendung auf einem PC, maschinennah oder in der Arbeitsvorbereitung, verfüg-
bar ist. Außerdem sollte sie so konfigurierbar sein, daß Teilstrategien in der AV vorbereitet 
und in der Werkstatt durch den Werker vor Ort zu einem ablauffähigen Bearbeitungspro-
gramm ergänzt werden kann. Eine spätere Nachentwicklung auf ein 5- und mehrachsiges 
System sollte in Zukunft möglich sein. Innerhalb des Vorhabens werden auf der Grundlage 
von GIBcam die 3+2- und die 5-achsige Version erarbeitet. Bei der Vorführung wird GIB 
einen Abriß über die Grundlagen geben und in Kurzform auf die innerhalb des Vorhabens 
geleisteten Arbeiten eingehen. Auch GIB stellt eine "Funktions-Library" im Vorhabepn bei.  
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GIBcam 
  
Bild 3.3:  Darstellung der mittels GIBcam erzeugten Bearbeitungsbahnen 
 
3.2.9 Handrad 
Die handlungsorientierte Programmerstellung mit dem kraftgekoppelten Handrad durch 
den Werker bei der Bearbeitung von Freiformflächen ist wegen der Komplexität der Flä-
chenbeschreibung, der dabei anfallenden großen Datenmengen und den Schwierigkeiten 
bei der Interpretation, insbesondere von 5-achsigen Bearbeitungsabläufen, derzeit nicht in 
gleicher Weise wie beim 2 1/2 D-Fräsen und Drehen möglich. Gleichwohl fallen bei der 
Freiform-Fräsbearbeitung Arbeitsschritte an, bei denen ein Handrad mit und ohne Kraft-
koppelung beim handlungsorientierten Umgang mit der Maschine von Vorteil ist. 
• Der Werker kann mit dem Handrad mit Kraftkoppelung einfache Vorbereitungsarbeiten, 
z. B. Geradeschruppen, Rohteil-, Vorbearbeitung, usw., ausführen.  
• Die Bearbeitung der 2 1/2 D-Umgebung der Form, beispielsweise Schließflächen, Be-
randungen und Führungsbohrungen, die meist nicht im VDAFS-CAD-Datensatz be-
schrieben sind (dieser enthält häufig nur eine Beschreibung des mittels der Form zu 
fertigenden Teils und nicht der Form!) und deren Gestaltung traditionell dem Formen- 
und Modellbauer nach Vorgabe durch den Kunden überlassen wurde. Hier können die 
Konzepte der grafischen Konturzugerzeugung (GKE) der Firma Keller auch bei der 
Freiformbearbeitung genutzt werden. Gelangen die Bearbeitungsdaten als NC-Sätze 
an die Maschine, ist diese Umgebung der Form meist im NC-Satz enthalten. Dann sind 
bei der Bearbeitung keine handlungsorientierten Eingriffe mehr möglich. 
• Abfahren von generierten Konturen mit dem Handrad. Das kann bei komplexen Bear-
beitungsschritten für den Werker nützlich sein, um bei unbekannten Restflächenantei-
len an schwer zugänglichen Stellen über die Kraftrückmeldung Informationen für die 
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Vorgabe von Zustellung, Vorschubgeschwindigkeit und Spindeldrehzahl für die auto-
matische Abarbeitung zu erhalten. 
 
 
 
Bild 3.4:  Um die Kosten klein zu halten, wurde das Handrad mit Kraftkoppelung aus Kauftei-
len aufgebaut. Hierzu wurde für die Kraftrückmeldung eine Magnetpulverbremse mit linearer 
Strom/Kraft-Charakteristik und als Impulsgeber ein Geber mit Hohlwelle sowie ein Maschinen-
handrad verwendet. Es mußten lediglich eine Welle und eine Zwischenplatte angefertigt werden. 
Der Haltebock kann entfallen, wenn an der Maschine eine geeignete Montagestelle vorgesehen 
wird. 
 
• Ohne ein Mindestmaß an Kollisionsüberwachung des Maschinenraumes wird man bei 
5-achsigen Bearbeitungsabläufen nicht sicher arbeiten können. Insbesondere dann 
nicht, wenn die Erstellung der Bearbeitungsstrategie mit einem maschinennahen CAM-
System durch den Werker erfolgt. Dieser hätte dann die persönliche Verantwortung für 
einen eventuellen Crash. Weil aber die komplette Kollisionsüberwachung des Maschi-
nenraumes mittels Computersimulation der Abläufe, wegen der begrenzten Mittel, nur 
ansatzweise realisiert werden kann, müssen Hilfsstrategien entwickelt werden, mit de-
ren Hilfe der Werker den Bearbeitungsablauf auf eine mögliche Kollision überprüfen 
kann. Hierzu kann er mit dem Handrad die programmierten Konturen an kollisionsver-
dächtigen Stellen mit eingespanntem Werkzeug und aufgelegten Spannmitteln ohne 
Rohteil durchfahren. Wird so ein kollisiongefährdeter Bereich ermittelt, ist der Werker in 
der Lage, mittels eines maschinennah verfügbaren CAM-Systems die Bearbeitungs-
strategie schnell zu ändern. Diese empirische Art der Ermittlung kollisionsgefährdeter 
Bereiche ist auch bei der Abarbeitung von NC-Sätzen möglich. Eine Beseitigung der 
dabei festgestellten Fehler muß jedoch in der Arbeitsvorbereitung erfolgen. 
 
 45 
3.2.10 WNF-Nutzertableau  
Gegründet auf die WNF Ergebnisse wurde für die CNC ein neues Nutzer-Tableau in 
Schutzart IP65 entworfen. Es besteht aus vier Teilen, die jeweils mit den entsprechenden 
Schnittstellen versehen, gemäß der Handhabung der Maschine montiert, werden können.  
 
3.2.11 Befehlsgeber 
Mit einem stetig wirkenden Befehlsgeber müssen bei der Erstellung von Bearbeitungsstra-
tegien für Freiformflächen fein aufgelöste Bildschirmpositionen in der Ebene angefahren 
werden. Die für diesen Zweck im Bürobereich am besten geeignete Computermaus schei-
det deshalb aus, weil an der Maschine meist keine saubere Fläche zum Bewegen zur Ver-
fügung steht, und die im Handel befindlichen Geräte für den rauhen Umgang nicht geeig-
net sind. Aus den Gesprächen mit den Werkern hat sich ergeben, daß sie alle Manipulati-
onen, also auch das Betätigen von Tasten, direkt auf einem Touch-Bildschirm vornehmen 
möchten. Wegen des geforderten genauen Anfahrens, ist das nur mit einem Light-Pen 
möglich. Allerdings müßte dazu der Bildschirm in Arbeitsposition leicht geneigt liegend 
montiert werden. Dann wird die Verschmutzungsgefahr jedoch größer. Es wurden Versu-
che mit den unterschiedlichsten Befehlsgebern wie Joystick (nicht genügend fein, keine 
Ruheposition), Dynamischer Mini-Stick (elegant für gelegentliche Betätigung, aber sehr 
ermüdend) und verschiedenen Rollballkonstruktionen gemacht. Für den Werker am ge-
eignetsten ist der Rollball, wie an der Maschine angebaut, mit einem Durchmesser zwi-
schen 80 und 100 mm. Obwohl die Hand in Ruheposition ist, treten nach mehrstündiger 
Arbeit Ermüdungserscheinungen auf. Abhängig von der Umgebung müssen sie nach eini-
ger Zeit überholt werden. Da uns noch nichts besseres angeboten wurde, arbeiten wir 
wohl oder übel damit weiter. 
 
3.2.12 Maschmaus 
Bei Gesprächen mit Anwendern ergaben sich Anhaltspunkte dafür, daß die Nutzer ein Be-
fehlsgerät wünschen, mit dem Ihre Bewegungsfreiheit an der Maschine so wenig wie mög-
lich eingeschränkt wird und das so robust ist, daß es auch bei rauher Behandlung noch 
voll funktionstüchtig bleibt. „Ähnlich wie der Gasdrehgriff bei einem Motorrad“, meinte ein 
Nutzer; „damit kann ich gefühlvoll gasgeben und gleichzeitig lenken“. Das war der Aus-
gangsgedanke; das Betätigungsgerät hebelähnlich zu gestalten.  
Das Ergebnis dieser Überlegungen war eine maschinentaugliche Maus, MASCHMAUS, 
wie sie auf dem Abschlußworkshop als Dummy vorgestellt wurde. Sie besteht aus einem 
eiförmigen Handgriff, der auf einer Stange gleichzeitig drehbar und in Längsrichtung ver-
schiebbar ist. Je nach Montageart seitlich oder vorne am Steuerpult läßt sich mit dieser 
Konstruktion der Cursor auf dem Bildschirm in X- und Y - Richtung wie mit einer konventi-
onellen Maus verschieben.   
Die MASCHMAUS wurde zum Patent angemeldet und als Funktionsmuster vorgestellt. 
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Sie kann, wie in den Bildbeispielen gezeigt, rechts bzw. links oder vorne an der Steue-
rungskonsole montiert werden.  
In diesem Kontext wurden Überlegungen angestellt, dieses Befehlsgerät anstelle des 
Handrades zur Bewegung der Machinenachsen zu nutzen. Ob das sinnvoll sein wird, wer-
den wir in weiteren Versuchen ermitteln. 
 
 
 
Bild 3.5:  Maschmaus 
 
 
Bild 3.6: Maschmaus seitlich montiert 
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Bild.3.7: Maschmaus vorn montiert 
 
3.2.13 Darstellung der Verfahrwege 
Nach dem Automatik-Start einer Anwendung können durch Aufrufen der Verfahrwegsimu-
lation, parallel zum Lauf der Maschine, derzeit drei ausgewählte Achsen dargestellt wer-
den. Die Erweiterung auf mindestens 5 Achsen ist noch in Arbeit. Eine quasi-räumliche 
Darstellung ist möglich. Aus dem Abstand der Punktfolgen der Darstellung lassen sich 
Geschwindigkeitsänderungen ablesen. 
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Bild 3.8:  Darstellung der Verfahrwege aus GIBcam Daten 
 
3.2.14 Sonstige Bearbeitungsarten 
Auf einer Maschine, auf der Freiformflächen bearbeitet werden, müssen auch andere Be-
arbeitungsarten möglich sein. Auch bei Maschinen, die ausschließlich zur Bearbeitung von 
Freiformen genutzt werden, müssen auf der Steuerung facharbeiterlogische Werkzeuge 
für das 2 1/2 D Fräsen, Bohren, Ausdrehen und Messen vorhanden sein. Diese Funktiona-
litäten sind im Vorhaben nicht als Aufgabe präzisiert. Sie sind jedoch für einen kompletten 
Bearbeitungsablauf in einer Aufspannung notwendig. Solche Werkzeuge sind die von R&S 
Keller entwickelte 2 1/2 D GKE-Software und das von autocon angebotene autowop. Es 
können beide Pakete auf der Steuerung installiert gezeigt werden. Die Schwierigkeit dabei 
ist, daß unterschiedliche, didaktische und visuelle Ausführungen der Nutzungsoberfläche 
auch gegenüber der WNF-Oberfläche beim Nutzer einen nicht gewünschten Verwunde-
rungseffekt auslösen. Bei aller Mühe, die sich die jeweiligen Entwickler bei der Gestaltung 
gemacht haben, ist das ein wesentliches Handikap beim praktischen Einsatz. Dafür steht 
noch eine Lösung aus; es sei denn, man nutzt vorläufig das Vorhandene so wie es ist, weil 
es nichts besseres gibt.  
 
3.3 Zusammenfassung 
Maschinen für die Freiformflächenbearbeitung decken ein breites Spektrum von unter-
schiedlichen Anwendungen und Einsatzgebieten ab. Das reicht vom Fräsen von Erodier-
stempeln aus Graphit bis zur Endbearbeitung von Schmiedegesenken in Stahl und von 
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dem Abarbeiten durch Digitalisierung gewonnener Daten bis zur Bearbeitung von Turbi-
nenschaufeln, deren Oberflächendaten aus Versuchsreihen  von Umströmungsversuchen 
gewonnen werden. Alle diese unterschiedlichen Bearbeitungen setzen einen Kern voraus, 
der, woher die Daten auch kommen, dafür sorgt, daß die Bearbeitungsachsen und die 
Kommunikation mit der PLC auf der Maschine in der gewünschten Weise abläuft und ein 
gutes Ergebnis hinsichtlich der Qualität des Produktes erzielt wird. Diese, vom Maschi-
nenhersteller nicht veränderbaren (nicht offenen), Funktionsabläufe sind im Steuerungs-
kern (Main) realisiert. Zur Anpassung an die jeweilige Maschine ist es auch bei diesem 
geschlossenen Kern möglich eine Vielzahl von Parametern bei der Erstinbetriebnahme in 
ein E2Prom zu schreiben. In diesem Teil der CNC wäre Offenheit eher von Nachteil, weil 
über das Verändern der Betriebsparameter hinausgehende Eingriffe schwerwiegende Fol-
gen für die Funktionalität des Gesamtsystems haben würden.  
Auf der Mensch-Maschine-Seite ist bei der Vielzahl der Einsatzfälle beim Kunden ein offe-
nes System mit einer für die werkernahe Freiformbearbeitung notwendigen Grundausstat-
tung unabdingbar. Der Anwender muß in der Lage sein eigene oder Fremdsoftware auf 
der CNC zu installieren und, je nach Einsatzfall, die Oberfläche nach seinen und den Wer-
kergesichtspunkten zu modifizieren. Weiterhin muß es auf der CNC in einfacher Weise 
möglich sein Daten, die beispielsweise durch Digitalisieren gewonnen werden, mittels ei-
ner vom Anwender akzeptierten Software aufzubereiten und abzuarbeiten. Andersherum 
möchte er auf der Maschine statt der Spindel einen Messtaster einschwenken und mit die-
ser Einrichtung das gefertigte Teil in der Maschine vermessen oder ein Fremdteil digitali-
sieren.  
Ein offenes Mensch-Maschine-Interface ist in der gesamten Freiformbearbeitung auch 
deshalb von Bedeutung, weil erst wenige ingenieurwissenschaftliche Erkenntnisse in die-
sem Bereich vorliegen. Wenn die Zeichnung oder das CAD-File zum Modellbauer in die 
Werkstatt kommt, steht fest, wie das Teil nach dem Guß aussehen soll; über die Gestal-
tung des Modells ist wenig oder gar nichts bekannt. Derzeit befindet sich das Wissen, wie 
eine Form auszusehen hat, in den Köpfen erfahrener Formenbauer. Das heißt, daß dieser 
Wissensumfang in Zukunft Schritt für Schritt in leicht zu handhabende Werkzeuge der O-
berflächen offener Steuerungen einfließen muß. 
Andererseits muß, unabhängig von der im Vorhaben angestrebten Werkernähe, auf der 
CNC der NC-Satz nach DIN 66025 in den verschiedenen Dialekten bearbeitet werden 
können, weil die Maschinennutzer den größten Teil ihrer Produktion derzeit über NC-Satz-
Programmierung fahren. Eine ausschließlich auf die werkernahe Programmierung abge-
stellte Maschine wäre nicht verkäuflich.  
 
3.4 Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse 
Zum Zeitpunkt des Starts des WNF-Vorhabens war die Stimmung bei den Anwendern im 
Modellbau stark von Unsicherheit geprägt. Viele hatten sich teure CAD- und CAM-
Systeme angeschafft und kamen damit mehr schlecht als recht zurecht. Manche Erfah-
rungen der Anwender in dieser Zeit waren so katastrophal, daß einige daran zugrunde 
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gegangen sind. Andere haben sich nur mit Mühe, auch angesichts der sich anbahnenden 
Rezession, langsam unter dem Druck der Kunden aus der Automobilindustrie entweder 
mit den neuen Techniken vertraut gemacht, oder sind zu traditionellen Methoden zurück-
gekehrt. Die Begeisterung über die im WNF-Vorhaben angestrebten Lösungswege hielt 
sich in Grenzen, weil die „Computerei“ mittlerweile soviel Vertrauen verspielt hatte, daß 
man nicht recht glauben konnte, daß daraus etwas würde. Außerdem setzte ein nie ge-
kannter Rationalisierungsdruck ein, daß in Systeme investiert wurde, die menschliche Ar-
beitskraft zu ersetzen imstande waren. Außerdem wollten wir im Vorhaben ja die Abhän-
gigkeit vom NC-Satz nach DIN ISO 66025, wenn nicht abschaffen so doch mildern. Im 
Kopf der Anwender war das trotz aller Vorbehalte, die man hatte, das Einzige woran man 
sich bei der Freiformbearbeitung halten konnte. Wenn der NC-Satz nämlich keine Fehler 
hatte, konnte man damit sehr wohl Teile produzieren.  
Zudem sind die meisten Entscheidungsträger in der Arbeitsvorbreitung als Ingenieure und 
Techniker tätig, die glaubten ihr Arbeitsplatz würde wegrationalisiert. Diese Meinung wird 
in den AV´s auch heute noch vertreten. Tatsächlich soll durch den Einsatz der WNF - 
Funktionalitäten die AV nicht abgeschafft werden. Vielmehr soll durch bessere, hand-
lungsorientierte Werkzeuge an der Maschine, der Maschinenführer rationell und mit Sach-
verstand in das Prozessgeschehen eingreifen können. Die AV wird dadurch nicht über-
flüssig. Sie muß ihr Fachwissen und ihre Kompetenz lediglich näher an die Fertigung ver-
lagern und, statt 40 % der Zeit mit dem Reparieren von NC-Sätzen zu verbringen, dort 
eingreifen, wo es noch Restprobleme gibt und die Werkstatt mit Softwarewerkzeugen aus-
statten, damit dort besser und motivierter gearbeitet werden kann.  
Hinzu kommen noch die strukturellen Probleme, beispielsweise Betriebsvereinbarungen, 
die vorschreiben an welcher Stelle im Betrieb Arbeiten zu verrichten sind. In manchen 
Firmen waren zu Beginn des Vorhabens Computer in Maschinennähe, die vom Werker 
genutzt werden konnten, nicht erlaubt. Das hat sich in den letzten Jahren insofern gebes-
sert, daß in den meisten Fällen der Computer an der Maschine stillschweigend geduldet 
wird. Fortschrittliche Firmen bestehen sogar auf eine Einbindung des steuerungsinternen 
oder maschinennahen Computers mit Nutzeroberflächen in das Hausnetz. Dadurch ist der 
Werker in der Lage die optimierten Programme zur Wiederverwendung zentral zu archivie-
ren. Außerdem kann er sich mit diesem Netzzugriff über die ihm zugedachten Folgeauf-
träge informieren und er kann Informationen über die Aufträge mit einer Auflistung des 
Vorbereitungsstandes der Konstruktion, der AV, dem Stand der Vorfertigung und der Roh-
teilbereitstellung abrufen und diese für Disposition seiner Arbeit an seiner Maschine nut-
zen.  
Seit Ende 1995 ist jedoch eine Trendwende hin zur maschinennahen Lösung von Bearbei-
tungsproblemen zu beobachten. Die Tendenz ist nicht nur bei der Freiformflächenbearbei-
tung sondern bei praktisch allen Bearbeitungsarten, so z.B. 
• beim 2 ½ D - Fräsen, 
• bei der Fräs- und Schleifbearbeitung mit unrundem Verlauf  
(Kurbel- und Nockenwellen), 
• bei der wälzgekoppelten Zahnradbearbeitung, 
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• beim Turbinenschaufelfräsen und -schleifen u.a.m. 
Das ist darauf zurückzuführen, daß zu dieser Zeit unter der Projektträgerschaft der Deut-
schen Gesellschaft für Luft und Raumfahrt, DLR, und des Forschungszentrums Karlsruhe 
die Förderprojekte WNF, Wesuf, InovatiF, FAMO und CeA sowie OSACA und Hümnos mit 
ihren sehr gut besuchten Workshops auf die Vorteile werkerorientierter und offener Ma-
schinensteuerungssysteme aufmerksam machten. Zudem wurde ausgerechnet aus den 
USA durch die Firmen Ford, GM und Chrysler, den Vorreitern der Arbeitsteilung, ein Druck 
auf die Maschinenhersteller ausgeübt. Die komplexen Maschinen, die sie aus Deutschland 
beziehen, konnten nur von den dortigen Ingenieuren gefahren werden. Sie forderten  Be-
nutzerschnittstellen, mit denen auch der angelernte Werker umgehen kann. In den „Requi-
rements of Open Modular Architecture Controllers for  Applications in the Automotive In-
dustry“, OMAC, sind bei den dort beschriebenen CNC Konzepten über 40% der Nutzer-
ebene für Anwendungsbildschirme, Anwenderprogramme und Kommunikation zugeord-
net. Daß die Maschine das geforderte Teil in erstklassiger Qualität erzeugen kann, ist 
selbstverständlich und kommt in der Schrift nur am Rande zur Sprache.  
Ein Mitarbeiter der Fa. Ford erklärte hierzu: “Wenn ich hintereinander drei normale Men-
schen mit durchschnittlicher Bildung  an die Maschine stelle und keiner kommt damit zu-
recht, dann liegt das nicht an den Leuten, sondern die Maschine taugt nichts.“ 
Bei den Vorführungen von WNF-Anwendungen (GIBcam auf der andronic CNC) in den 
USA, Rußland und in Japan wurde festgestellt, daß die für den deutschen Facharbeiter 
entworfene Anwenderoberfläche von den dortigen Werkern in ähnlicher Weise akzeptiert 
wird wie in Deutschland. Die Texte und nicht nur die Meldungen an den Werker, sondern 
die gesamte Serviceumgebung muß in der jeweiligen Landessprache mit ihren Schriftzei-
chen abgefaßt sein. Bei der Übersetzung ist darauf zu achten, daß das Idiom der dortigen 
Arbeiter beachtet wird. Eine rein ingenieurgemäße Übertragung reicht unter Umständen 
nicht aus. Aus unserer Sicht wird eine gut gestaltete Grafikoberfläche weltweit verstanden. 
Beispielsweise kann ein angelernter Amerikaner, wenn er einige Monate in einem Modell- 
oder Formenbaubetrieb tätig war, ähnlich gut mit den WNF-Anwendungen umgehen, wie 
sein deutsche Kollege, der auch eine gewisse Einarbeitungszeit benötigt. Dieser nutzt 
heute nur noch einen geringen Teil dessen, was er vor 5 oder gar 10 Jahren gelernt hat. 
Das Meiste ist Erfahrungswissen, das er sich in seiner Berufslaufbahn angeeignet hat, und 
das ist bei einem Amerikaner genau so präsent wie bei einem Russen oder Japaner, Ko-
reaner oder Inder. 
Die Aufgabe der Teilnehmer des Vorhabens ist es nun, aus den Ergebnissen marktfähige 
Produkte zu entwickeln. Die Akzeptanz für diese Lösungen wird vor allem durch die Ein-
führung der Hochgeschwindigkeitsbearbeitung (HSC) von Freiformflächen gefördert. Hier-
bei müssen die strategischen Entscheidungen für die Bearbeitung in der Umgebung der 
Maschine getroffen werden, weil es kaum zumutbar ist, die riesige Datenmenge, die zur 
Bearbeitung notwendig ist, in die AV und wieder zurück zur Maschine zu transportieren, 
nur um die Lage von einigen Fräsbahnen zu verschieben. 
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Bekannt gewordene Fortschritte an anderen Stellen 
Mittlerweile liefern fast alle Steuerungshersteller zumindest werkstattnahe Software, die 
bei einigen CNC sogar auf einem steuerungsinternen PC lauffähig ist. Die Entwicklung der 
Konkurrenten geht eindeutig in Richtung Windows NT, womit die im WNF-Vorhaben ge-
troffene Entscheidung für dieses Betriebssystem sich als richtig erwiesen hat. Die Portier-
barkeit der WNF-CNC Softwareanwendungen auf andere PC-basierte CNC ist jedenfalls 
gewährleistet.  
 
 
Autoren 
 
W.J. Blümlein und W. Natterer  
andron GmbH, Wasserburg (Bodensee) 
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4 Anforderungen an die werkergerechte Freiformflächenbearbeitung 
4.1 Werkzeug- und Formenbau - schneller - genauer - kostengünstiger -
qualitätsgerecht 
Unter dem Druck, auf die Anforderungen des Marktes flexibel zu reagieren und wettbe-
werbsfähig fertigen zu können, müssen ständig neue Wege beschritten werden. Immer 
kürzer werdende Innovationszyklen und steigende Anforderungen an die Qualität der Pro-
dukte erfordern neue, prozeßsichere und flexible Fertigungsstrategien. 
Die Funktionsflächen im Werkzeug- und Formenbau zeichnen sich durch einen hohen An-
teil an Freiformflächen aus. Diese Freiformflächen können bei der klassischen Fräsbear-
beitung nur durch ein typisches Rillenprofil angenähert werden, das anschließend mit ho-
hem Aufwand geglättet werden muß. 
Seit geraumer Zeit ist die HSC-Bearbeitung insbesondere im Werkzeug- und Formenbau 
in aller Munde. Der Werkzeugmaschinenbau ist nun aufgefordert, die gebotenen Möglich-
keiten der Zulieferindustrie mit den Forderungen des Werkzeug- und Formenbaus optimal 
zu verknüpfen. Das darf jedoch nicht unter Ausschluß des Erfahrungsschatzes des Ma-
schinennutzers beim Anwender erfolgen. Kompliziertestes Glied in dieser Kette ist der 
notwendige Datenfluß von der Konstruktion des Fertigteiles über die Konstruktion der not-
wendigen Form, des Datenträgers für die Maschine, Eingriffsmöglichkeiten des Bedieners 
und Prüfung des gefertigten Teiles. 
 
4.2 Anforderungen des Formenbauers an die Werkzeugmaschine 
Mit der schnell voranschreitenden Entwicklung der CNC-Steuerungen, Antriebstechnik, 
schnellaufenden Maschinenspindeln, Schneidstoffen und Werkstoffen erhielt der Werk-
zeugmaschinenbau Komponenten, die ihn in die Lage versetzen, Maschinen zu konzipie-
ren, welche die Forderungen des Formenbaus weitestgehend erfüllen. Dabei ist zu be-
rücksichtigen, daß die Maschine einerseits die Verfahren Schruppen, Schlichten und Fein-
schlichten ermöglicht und andererseits unterschiedlichste Werkstoffe von Graphit bis Ver-
gütungsstahl bearbeiten können muß. 
 
4.2.1 Grundvoraussetzungen 
Unabhängig von Werkstoff und Arbeitsverfahren sind folgende Maschinenparameter zu 
gewährleisten: 
• steife Achs- und Gestellausführung bei möglichst geringen zu bewegenden Massen 
• hohe Vorschubgeschwindigkeit 
• hohe Achsbeschleunigung zum Bearbeiten kleiner Radien und Ecken 
• breites Drehzahlspektrum bei ansprechender Leistung und entsprechendem Dreh-
moment 
• leistungsfähige Steuerung, die sowohl Arbeitsgeschwindigkeit als auch Konturtreue 
sichert 
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• Achsantriebstechnik, die o. g. Geschwindigkeit und Beschleunigung umsetzt 
• maschineninterne Meßtechnik, welche die erforderte Genauigkeit gewährleistet 
• Einrichtungen  zur Ver- und Entsorgung für Fertigungshilfsstoff bei hohem Druck und 
großem Volumen 
• Absaugeinrichtungen für Ölnebel und Stäube 
• geeignete Meßtechnik zur Kontrolle der bearbeiteten Formelemente einschließlich 
Protokoll 
• Meßtechnik und Software zur thermischen Stabilisierung von Maschine, Werkzeug 
und Werkstoff 
• Nutzungsoberflächen der CNC-Steuerung, die sowohl sehr übersichtlich und einfach 
handhabbar sind als auch schnelle und sichere Änderungen der Programme vor Ort 
zulassen. Dabei sollte aus Sicht von MIKROMAT keine Abgrenzung zwischen CNC-
Steuerungen für 2½-Achs- und 3- bis 5-Achs-Bearbeitung unterschieden werden, 
denn auch im Werkzeug- und Formenbau sind Bohr- und Fräszyklen mit 2½-Achsen 
durchaus üblich. 
• höchste Zuverlässigkeit und Fertigungssicherheit bei angemessenen Betriebskosten 
und Anschaffungspreis 
• umfassende Gewährleistung der Arbeitssicherheit und des Umweltschutzes 
 
4.2.2 Bearbeitungsverfahren und Werkstoff 
Aus Sicht des Maschinenanwenders ist nach Möglichkeit die Komplettbearbeitung des 
Werkstückes ohne Umspannen, d. h. auf einer Maschine, zu realisieren. Die HSC-
Maschine verkürzt durch ihre hohen Achsgeschwindigkeiten und Drehfrequenzen die 
Stückzeit bezüglich der Arbeitsverfahren Schlichten und Feinschlichten und übernimmt 
durch engeren Fräszeilenabstand und damit geringere Welligkeit der Oberfläche wesentli-
che Teile der manuellen Nachbehandlung. Die Forderung, auch das klassische Schruppen 
auf dieser Maschine zu gewährleisten, ist jedoch nur begrenzt umsetzbar. Schlankheits-
grad der Maschinenspindel, Drehzahl, Leistung, Steife, Drehmoment und Werkzeugauf-
nahme widersprechen sich in ihren Anforderungen zwischen Schruppen und Schlichten. 
Mit Hilfe neuer Fräswerkzeuge lassen sich jedoch schon ansprechende Spanvolumina 
abtragen, so daß ein Kompromiß durchaus geschlossen werden kann. 
Nicht alle Formelemente, insbesondere sehr tiefe, schlanke Einschnitte, lassen sich frä-
sen. Als Gegenstück wird damit noch immer die Graphitelektrode zur Anwendung kommen 
müssen, obwohl schon Fräser mit 
L : D = 5 : 1 bei Durchmesser 0,4 - 0,6 mm eingesetzt werden. Damit muß auf gleicher 
Maschine dafür Sorge getragen werden, daß sowohl Graphitstaub von der Schneide ab-
geblasen als auch im Arbeitsraum umfassend abgesaugt werden kann. Gleiche Maßnah-
men sind für die Bearbeitung von Holz und Kunststoffen zu treffen. Andererseits müssen 
bei Bearbeitung von Stählen Ölsprühschmierung bzw. klassische Kühlschmiermittel einge-
setzt werden. Keine der derzeit auf dem Markt angebotenen Anlagen kann alle Aufgaben 
erfüllen, so daß mehrere periphere Aggregate notwendig sind, die die Maschinenaufstell-
fläche vergrößern und selbstverständlich preiswirksam sind. 
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4.3 Mensch - Maschine - Kommunikation 
4.3.1 Die offene Steuerung 
In den letzten Jahren zeichnet sich der Übergang zu „offenen“ Systemen in der steue-
rungstechnischen Entwicklung für Bearbeitungsmaschinen ab. Statt eigener Hard- und 
Softwareentwicklung werden Standards aus der Rechentechnik übernommen. Der Ma-
schinenhersteller wird mehr und mehr nur noch mit Steuerungsmodulen versorgt, mit de-
ren Hilfe er die maschinenspezifische Steuerung als auch Benutzungsoberflächen gene-
rieren kann. Dies bedeutet, daß der Maschinenhersteller den großen Vorteil erhält, die 
Steuerung optimal an die Maschinen anzupassen, gleichzeitig jedoch die Hard- und Soft-
ware dazu erwerben muß und die Entwicklungskapazität bereitzustellen hat. 
Untersuchungen an Werkzeugmaschinensteuerungen belegen, daß durch Ausschöpfung 
aller technischen Möglichkeiten seitens der Entwickler grobe Fehler bei der Bedienfeld- 
und Dialoggestaltung begangen werden. Oft werden die Fähigkeiten des Menschen be-
züglich der Kapazität von Informationsaufnahme und -verarbeitung überschätzt. Durch 
Überladung des Bedienfeldes in Form und Farbe ist ein schnelles und richtiges Reagieren 
des Menschen teilweise nicht möglich. 
 
4.3.2 Rechentechnische Voraussetzungen für Steuerungen 
Bisher angewandte „klassische“ NC-Geräte sind für die Bearbeitung von Freiformflächen 
ungeeignet. Das Verfahren läuft so ab, daß CAD-Daten über Prä- und Postprozessoren 
einen NC-Satz entsprechend DIN 66025 erzeugen, der im wesentlichen G01-Sätze mit 
sehr dicht liegenden Punkten enthält. Dadurch entstehen sehr lange NC-Programme, die 
nur schwer handhabbar sind. Die „Intelligenz“ dieser Systeme liegt im wesentlichen in den 
Prä- und Postprozessoren. 
Folgende Fakten sprechen gegen diese Vorgehensweise: 
• Die primären geometrischen Informationen des CAD-Systems gehen verloren. 
• Die bisher verwendeten Steuerungen können Programme dieser Größe nicht spei-
chern; ein Editieren ist ebenfalls nicht möglich. 
• Bedingt durch die sehr kleinen Punktabstände gibt es Probleme mit Satzwechselzei-
ten sowie Bahngeschwindigkeiten an der Maschine, da die Steuerungen zu langsam 
sind. 
• Die Anwender der Werkzeugmaschine helfen sich, indem ein PC an die NC gekoppelt 
wird. 
Die verschiedenen Konzepte offener Steuerungen schaffen hier Lösungsansätze, die je-
doch aus der Sicht der Werkzeugmaschinenhersteller noch nicht konsequent genug 
durchgeführt wurden. 
Folgende Randbedingungen sollten eingehalten werden: 
• Die Steuerung sollte einen PC-ähnlichen Aufbau besitzen, so daß Erweiterungen mit 
Standardkomponenten durchgeführt werden können. 
 
 56
• Die Speicherkapazität für große Programme sollte über interne Festplatten realisiert 
werden. 
• Die Oberfläche sollte MS-Windows/X11/OSF-Motif-Konform sein (in Anbetracht der 
weiten Verbreitung derartiger Standards auch im privaten Bereich). 
• Die bisher eingesetzten Bildschirme entsprechen nicht den Anforderungen. Bei den 
gegebenen Beleuchtungsverhältnissen beim Anwender ist besonders auf ein klares 
kontrastreiches Bild ohne Spiegel- und Blenderscheinungen zu achten. Für angestreb-
te Visualisierungen sind die meisten Bildschirme zu klein - sowohl in der Bild-
schirmdiagonale als auch in der Auflösung. 
• Für die Oberflächengestaltung müssen standardkonforme Tools zur Verfügung ge-
stellt werden, die sowohl auf einem PC als auch auf der NC (z. B. auf einem Inbetrieb-
nahmeplatz) lauffähig sind. Sie sollten dem Werkzeugmaschinenhersteller die Mög-
lichkeit geben, Datenbanken zu schaffen. 
• Die Funktionalität der NC muß über einfache mathematische Methoden erweiterbar 
sein, um auch nicht DIN-gerechte NC-Sätze oder Sonderformate bearbeiten zu kön-
nen (z. B. Heidenhain-spezifische Programme). 
• Alle o. g. Probleme, die mittels Software gelöst werden, müssen in einer standardisier-
ten Programmiersprache geschrieben werden können, die außerdem noch leicht por-
tierbar ist (für die es Compiler für verschiedene Zielsysteme und CPU gibt). 
 
4.3.3 Nutzungsoberfläche, Bedienung 
Alle aufgezeigten Probleme müssen durch den Maschinenhersteller bzw. durch dessen 
Zulieferer gelöst werden. Endergebnis muß eine Maschine sein, die einfach und sicher 
bedienbar ist und hohe Funktionalität bietet. Niemandem nutzen Maschinen, die sich 
durch höchste Funktionalität auszeichnen, deren Bedienung jedoch ein mehrjähriges Stu-
dium erfordert. 
Trotz weitestgehender Automatisierung im Produktionsprozeß muß den menschlichen 
Sinnen mehr Beachtung geschenkt werden. Hören, Sehen und Fühlen können durch 
technische Einrichtungen teilweise übernommen und steuerungstechnisch verarbeitet 
werden. Dies ist insofern notwendig, da die Reaktionszeiten des Menschen bei zukünfti-
gen Arbeitsregimen völlig unzureichend sind, um Havarien zu verhindern. Das Entkoppeln 
der Mensch-Maschine-Beziehung darf jedoch nicht zum Abdrängen des Nutzers von der 
Maschine führen. Die Zeit , in der die Maschine im Automatikbetrieb arbeitet, soll durch 
neue Arbeitsinhalte bezüglich der Vorbereitung neuer Programme unter anderem durch 
den Nutzer produktiv ausgenutzt werden können. Andererseits muß der Nutzer bei Nach-
arbeiten im Handbetrieb oder Einrichten noch ein Gefühl für Kraft und Belastung herstellen 
können, um Werkzeugbruch o. ä. zu verhindern. 
Zur Realisierung dieser Forderung wurde z. B. durch die Fa. andron das „taktile Handrad“ 
entwickelt. Dadurch erhält der Nutzer die Möglichkeit, die derzeit herrschende Belastung in 
der jeweiligen Achsrichtung zu „fühlen“, wie er es von einer konventionellen Maschine her 
kennt. Dies ist bei manueller Nacharbeit vorteilhaft, um Werkzeugbruch oder Havarien 
auszuschließen. 
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Durch Facharbeiter wurde gewünscht, daß nach Möglichkeit eine reine bildschirmorientier-
te Eingabemöglichkeit über Touchscreen, Lichtgriffel oder Trackball ermöglicht werden 
sollte. Aus Sicht des Maschinenherstellers und Produkthafters müssen hierbei klare Ab-
grenzungen zwischen den verschiedenen Eingabefunktionen getroffen werden. Eingaben, 
die in der Maschine Aktionen starten oder abbrechen, sollten generell durch Tastendruck 
ausgelöst werden. Ein unbeabsichtigtes Starten einer Maschinenfunktion z. B. durch Her-
abfallen der Maus, Abwischen des Bildschirmes bei Touchscreen, ist aus arbeitsschutz-
technischer Sicht generell zu unterbinden. Lichtgriffel können unter der Bedingung zuge-
lassen werden, daß sie nur bei unmittelbarer Berührung des Bildschirmes die angewählte 
Funktion starten bzw. abbrechen und damit die gleiche Funktionalität der Bedientasten 
herkömmlicher Steuerungen beinhalten. 
Bei möglichen Varianten, die den Wünschen des Nutzers und den sicherheitstechnischen 
Forderungen entsprechen, sind die erforderlichen Kosten zu berücksichtigen. Auch mo-
dernste Technik muß aus betriebswirtschaftlicher Sicht bezahlbar bleiben. Die Forderun-
gen des Marktes nach preiswerten Maschinen mit technischem Komfort sind an erster 
Stelle durch den Maschinenbau zu realisieren. 
 
4.4 Arbeitsschwerpunkte 
Ziel dieses Vorhabens war es insbesondere, Methoden zu entwickeln und Werkzeuge zu 
schaffen, die dem Nutzer 
- die Abläufe beim Fertigen von Freiformteilen transparent machen 
- ermöglichen, sein Erfahrungswissen in diesen Prozeß einzubringen 
- Spielräume für eigenverantwortliches Planen in seiner Arbeitsumgebung zu schaffen 
- gestatten, den Prozeßablauf zu beeinflussen und hierfür notwendige 
 Unterstützung (Visualisierung, Simulation, Diagnose) zu bieten 
 
4.4.1 Vorgehensweise 
In der ersten Phase wurden durch Studenten der TU Dresden (AIW) Arbeitsstudien bei 
MIKROMAT durchgeführt. Dabei ging es besonders um die Verbindung AV und Maschi-
nennutzer. Diese Projektarbeit wurde mit der Geschäftsleitung ausgewertet. Im Ergebnis 
dessen wurden im Hause MIKROMAT Maßnahmen eingeleitet, die wesentlich dazu beige-
tragen haben, o. g. Forderungen weitestgehend zu erfüllen. 
Die jeweiligen Arbeitsstände der Prototyplösung der Nutzungsoberfläche wurden regel-
mäßig Maschinennutzern und Programmierern vorgestellt. Entsprechende Änderungs-
wünsche sind bei der weiteren Arbeit eingeflossen. Dabei sind insbesondere die Bedin-
gungen des Arbeitsschutzes aus Sicht des Maschinenherstellers und Produkthafters zu 
beachten gewesen. 
Projektbegleitend sind zwei CNC-Steuerungen 
- Typ 3 Fa. Bosch 
- A400 Fa.  andron 
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bezüglich der Anwendbarkeit für die neu zu erstellende Nutzungsoberfläche betrachtet 
worden. 
Eine Implementierung der Oberfläche in die Bosch-Steuerung kann aus technischen 
Gründen (im Moment noch nicht kompatibel) derzeit nicht erfolgen. 
Im Zusammenhang mit einer Neuentwicklung bei MIKROMAT wurde eine andron-
Steuerung eingesetzt, auf der die neue Oberfläche implementiert und eine umfangreiche 
Erprobung durchgeführt werden sollte. 
Grundforderung von MIKROMAT war jederzeit, daß nicht nur 3- und 
5-D-Probleme bei der Gestaltung der Nutzungsoberfläche zu betrachten sind, sondern 
gleichberechtigt Bearbeitungsprobleme im 2½-D-Bereich zu berücksichtigen sind. Dem-
entsprechende Forderungen zu Fräs-, Bohr- und Meßzyklen wurden durch MIKROMAT 
gegenüber andron formuliert bzw. realisiert (s. Pkt. 5.4) 
 
4.4.2 Ergebnisse und offene Probleme 
Im Verbundprojekt WNF wurde der Prototyp einer Nutzungsoberfläche erstellt und bei ei-
nem Projektpartner getestet. Nach Absprache der Projektpartner wurde der Prototyp unter 
Windows 3.1 erstellt, trotz der bekannten Mängel dieses Betriebssystem-Aufsatzes. Alle 
Partner sind sich einig, daß unter Produktionsbedingungen nur ein „sicheres“ Betriebssys-
tem als Basis dienen kann. Da bei Projektabschluß ein als „sicher“ geltendes Betriebssys-
tem mit gleicher Standardisierung wie Windows 3.1 nur in Windows NT gesehen wird, 
gleichzeitig aber gerade auf diesem Gebiet große Umbrüche stattfinden, wurde auf eine 
Portierung verzichtet. Seitens des Maschinenherstellers (MIKROMAT Dresden) und des 
Anwenders (Modellbau Schönheide) wird eine solche Portierung dringend erwartet. Der 
Steuerungshersteller des Projektes (Fa. andron) hat eine Umstellung der Steuerungssoft-
ware der andronic auf Windows NT zugesichert. 
Gleichzeitig kann sich MIKROMAT aber vorstellen, daß auch andere Betriebssysteme zum 
Einsatz kommen können, welche die bekannten Mängel der DOS-16-Bit Umgebung nicht 
besitzen. 
Moderne Betriebssystem-Konzepte bieten eine relative Unabhängigkeit von der eingesetz-
ten Hardware und liefern gleichzeitig Schnittstellen zur eingesetzten Anwendersoftware, 
die z. B. ein in ANSI-C geschriebenes Programm weitestgehend portierbar halten. Gleich-
zeitig zeigt sich hier eine der noch vorhandenen Schwächen heutiger Computerrealität. 
Die weite Verbreitung der Microsoft-Produkte  und die uneingeschränkte Unterstützung 
der meisten Softwarehersteller gibt dieser Betriebssystem-Umgebung eine Vormachtstel-
lung auch über qualitativ bessere Lösungsansätze (X-Window-System). 
Der Client-Server-Ansatz des X-Window-Systems ermöglicht z. B. auch der Steuerungs-
technik im Maschinenbau neue Perspektiven bei Steuerung von Prozessen und Über-
wachung von Anlagen. Die Programmierung dieses Systems ist aber ungleich schwieriger 
infolge fehlender oder nicht standardisierter Bibliotheken zur einfachen Erstellung entspre-
chender Programme. Allein dadurch wurde die Festlegung des Prototyps auf MS-Windows 
getroffen. 
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Die im Prototyp realisierte Oberfläche ermöglicht zunächst eine nahezu intuitive Nutzung 
der Möglichkeiten von Maschine und Steuerung. 
Bei den von MIKROMAT hergestellten Maschinen im Hochgenauigkeitsbereich kommt es 
als erstes darauf an, eine den Genauigkeitsanforderungen adäquate Aufspannung des 
Werkstückes zu realisieren. Dabei helfen die in WNF eingebetteten Funktionen zum Aus-
messen der Rohteilgeometrie und Aufspannlagenkompensation. Damit wird ein mathe-
matisches Eindrehen des Werkstück-Koordinatensystems in das Maschinen-
Koordinatensystem erreicht, was sich direkt in der Genauigkeit des bearbeiteten Teiles 
auswirkt. Da hier bereits Meßfunktionen realisiert sind, wurden Meßprogramme für die fer-
tige Geometrie erstellt, die ebenfalls in die Oberfläche einbindbar sind. Aus der Sicht des 
Maschinenherstellers muß allerdings darauf aufmerksam gemacht werden, daß 
Meßprogramme immer meßtechnischen Grundsätzen gehorchen müssen. So wurden mit 
der Fa. andron Meßzyklen entwickelt (s. a. Abschnitt 4.5.4), die diesen Grundsätzen ent-
sprechen. Die Fa. MIKROMAT mußte in diesem Zusammenhang feststellen, daß selbst 
renommierte Steuerungshersteller fehlerhafte Meßzyklen anbieten. 
Als weiteres Ergebnis kann in der Oberfläche die CAM-Funktionalität eingebunden wer-
den. Damit wird die klassische Trennung von Arbeitsvorbereitung und Werkstatt nahezu 
aufgehoben, was aber nicht bedeutet, daß die Arbeitsvorbereitung „verschwindet“. Hier 
werden dem Anwender Möglichkeiten in die Hand gegeben, den Arbeitsablauf freizügiger 
als bisher zu gestalten. Von der klassischen Trennung wie oben beschrieben bis hin zur 
Programmierung der Teile direkt an der Maschine sind viele Arbeitsweisen denkbar und 
hängen nur von den Wünschen des Anwenders ab, auf die der Maschinenhersteller jetzt 
besser reagieren kann. Bei der klassischen Trennung ist aber endlich eine Visualisierung 
der Geometrie möglich, so daß der Werker einen besseren Überblick über die zu fer-
tigende Geometrie erhält als es mit Zeichnungen, Tabellen und ähnlichen Hilfsmitteln 
möglich war. Andererseits kann mit den von der Fa. GIB bereitgestellten Modulen auch 
eine Programmierung vor Ort vorgenommen werden. In den verschiedenen, dazwischen 
möglichen Konfigurationen ist auch eine Änderung fertiger Programme entsprechend der 
vor Ort gegebenen Möglichkeiten bezüglich Werkzeugen und Technologie durchführbar. 
Damit wird das Fachwissen des Werkers wieder stärker gefragt. In der bisherigen Arbeits-
weise, beschrieben in Punkt 4.3.2, waren nötige Korrekturen gleichbedeutend mit einer 
Neuerstellung in der Arbeitsvorbereitung. Da im WNF-Projekt auch Geometrieinformatio-
nen an der Maschine vorhanden sind, kann der Werker sein Wissen über günstige tech-
nologische Parameter anwenden. Als Maschinenhersteller haben wir aber dem Wunsch, 
auch konstruktive Möglichkeiten in die Steuerung zu legen, weitestgehend widersprochen.  
Sicher ist auch eine solche Vorgehensweise denkbar. Dem stehen aber die derzeitigen 
computertechnischen Möglichkeiten und die Tatsache, daß an der Maschine möglichst 
produktiv Späne fallen sollen, entgegen.  
Ein Wunsch, bei dem der Werker beim klassischen DIN 66025 nahezu chancenlos war, 
betraf die Festlegung der An- und Abfahrstrategie an festgelegten Teilflächen. Auch hier 
kann der Maschinenhersteller seinen Kunden jetzt Lösungen anbieten. 
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MIKROMAT vertritt nach wie vor die Haltung, daß jedes Formwerkzeug mit noch so kom-
plizierter Freiformflächen-Geometrie irgendwo befestigt werden muß, und das auch noch 
mit entsprechender Genauigkeit. Das bedeutet für uns als Maschinenhersteller, daß 2- 
und 2½-D-Geometrien ebenso wichtig sind und direkt in die Oberfläche eingebunden wer-
den müssen. Die in Abschnitt 4.5.4 beschriebenen Zyklen existieren; es besteht aber noch 
Handlungsbedarf bezüglich der direkten Einbindung in die Oberfläche. 
Da bei der Erstellung der WNF-Oberfläche auf eine konsequente Trennung von reiner 
Windows-Oberfläche und Funktionalität geachtet wurde, ist es dem Maschinenhersteller 
möglich, bei entsprechend vorhandener Kapazität selbst Module einzubinden, die der ge-
forderten Maschinenkonfiguration entsprechen, bzw. von Drittanbietern herstellen zu las-
sen. Diese Modularisierung läuft mit dem OSACA-Projekt konform und fordert direkt zu 
einem Zusammenwirken der beiden Projekte auf. Auch hier muß MIKROMAT noch erheb-
lichen Handlungsbedarf feststellen. 
 
4.5. MIKROMAT 8V-HSC - Das vom Werkzeug- und Formenbau 
 geforderte Arbeitsmittel? 
Zeitparallel zum Verbundprojekt WNF wurde bei MIKROMAT eine HSC-Maschine 
„MIKROMAT 8V-HSC“ speziell für den Werkzeug- und Formenbau entwickelt. Das Er-
zeugnis sollte die Forderungen der Anwenderkreise weitestgehend erfüllen. 
 
Bild 4.1: MIKROMAT 8V-HSC 
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Daß MIKROMAT bei dieser Maschine die richtigen Schwerpunkte gesetzt hat, bewiesen 
die Resonanzen auf den Messen 1996 und die Arbeitsergebnisse in einem Dresdner For-
menbaubetrieb, bei dem die Maschine seit 12 Monaten  im Industrieeinsatz arbeitet (s. 
Werkzeug und Formenbau Ausgabe Mai 1996). 
 
4.5.1 Beschreibung und technische Daten MIKROMAT 8V-HSC 
Die Hochgeschwindigkeits-Präzisions-Fräsmaschine MIKROMAT 8V-HSC basiert auf ei-
ner dynamisch und statisch optimierten Maschinenkonstruktion in Portalbauweise. Das 
großzügig dimensionierte Maschinenbett mit dem durch Stellelemente fest verbundenen, 
steifen Portal gewährleistet in Verbindung mit den hochpräzisen, auf geschabte Flächen 
montierten Rollenumlaufführungen dauerhafte Präzision im Hochgenauigkeitsbereich. 
Die Maschine ist vor allem für die Hochgeschwindigkeitsbearbeitung von Stahl, Guß, ins-
besondere hochfesten Guß, Leichtmetall sowie Kupfer- und Graphitelektroden geeignet. 
Sie kann sowohl die Vorbearbeitung als auch die Finishbearbeitung in höchster Qualität 
ausführen. Damit ist die Komplettbearbeitung von anspruchsvollen und präzisen Form-
elementen in der Einzel- und Serienproduktion äußerst produktiv. 
 
Merkmale der Maschine: 
 
• Die Grundmaschine in äußerst starrer Portalbauweise mit den drei gesteuerten linea-
ren Achsen X, Y, Z ist die Basis für die Präzisionsbearbeitung im Hochgeschwindig-
keitsbereich und unterscheidet sich in der Konzeption der Achsen und deren Antrieb 
wesentlich von einer konventionellen Maschine. 
• Durch den Einsatz digitaler, intelligenter Antriebstechnik für alle CNC-Achsen wird 
auch bei hohen Vorschubwerten eine extrem präzise Formgenauigkeit durch max. 
Achsbeschleunigung bei der Mehrachs-Bearbeitung erreicht. 
• Hochpräzise Rollenumlaufführungen und Schraubtriebe von renommierten Herstellern 
nach einer speziellen Genauigkeitstechnologie montiert, garantieren die exakte Bewe-
gung der Achsen im gesamten Arbeitsraum. 
• Die Dreipunktauflage der Maschine erfordert keine Verankerung mit dem Fundament. 
Sie ist schwingungsdämpfend ausgeführt und sichert die geometrische Genauigkeit 
auch bei sehr hoher Tischbelastung. 
• Die linearen Meßsysteme mit Auflösungen kleiner 0,001 mm in Verbindung mit den 
Führungselementen garantieren eine hohe Genauigkeit auf lange Zeit. 
• Temperaturstabilisierung des Hauptspindelmotors, der Motorspindellager und der Vor-
schubachsen sind die Basis für hohe Genauigkeit auch bei extremer Belastung. 
• Die Entsorgung der Späne erfolgt direkt vom Arbeitstisch in zwei längs des Bettes an-
gebrachten Rinnen in den Späneförderer (Option). 
• Die Maschine ist mit einem kompletten Arbeitsraumschutz versehen. Die Ausführung 
ist variabel und dem Automatisierungsgrad des Erzeugnisses angepaßt. Er schützt 
den Nutzer zuverlässig vor Spänen und Kühlschmierstoff sowie vor Verletzungen im 
Havariefall. 
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• Die CNC-Steuerung andronic 400 nutzt die moderne PC- Architektur und die Vorteile  
digitaler Antriebstechnik für die Hochgeschwindigkeitsbearbeitung. 
• Kurze Taktzeiten und die Abarbeitung des compilierten NC- Programms ermöglichen 
ein konturtreues Hochgeschwindigkeitsfräsen. 
• Bei Konturen mit Richtungsänderung wird durch programmierbare look ahead Funkti-
on die Achsgeschwindigkeit automatisch nach vorgewählter Genauigkeit angepaßt. 
• Ein werkstattorientiertes CAM- System ist in die Steuerung implementierbar (GIB-CAM 
Option). Damit sind Fräsbahnen in Abhängigkeit der Werkzeuggeometrie und ge-
wünschter Oberflächenqualität, ausgehend vom CAD- File, generierbar.  
• Mittels der Sercos-Schnittstelle wird die Verarbeitung aller regelungstechnischen und 
kinematischen Prozesse der Einheit Antrieb und Antriebssteuerung mit hoher Ge-
schwindigkeit übertragen. 
• Portables, elektronisches Handrad, umschaltbar in den Achsen X, Y, Z. 
• Alle aktuellen, EN- und andere Sicherheitsnormen werden eingehalten. 
Technische Daten der Grundmaschine: 
Verfahrweg 
X (Tisch) 1 200 mm 
Y (Schlitten) 1 000 mm 
Y- Zusatzverstellweg für den Werkzeugwechsel 300 mm 
Z (Spindel) 600 mm 
Vorschubgeschwindigkeit 
X, Y, Z 0 ... 24 000 mm/min 
max. Achsbeschleunigung X, Y, Z 4 m/sec² 
Aufspannfläche 800 x 1 000 mm 
max. Tischbelastung 10 kN 
Breite/Abstand der Tischnuten 18/100 mm 
Durchlaß zwischen den Ständern  bis 600 mm Höhe 1 000 mm 
 bis 750 mm Höhe 700 mm 
Arbeitsspindel (Standard) 
Spindeldrehzahlen 10 ... 20 000 min-1 
max. Leistung des Spindelmotors 15 kW 
max. Drehmoment der Spindel 50 Nm 
Werkzeugaufnahme nach DIN 69893 HSK-A 63 
Unterer Spindellagerdurchmesser 70 mm 
Abstand Aufspanntisch - Spindelnase min./max. 150/750 mm 
Genauigkeiten der Maschinenachsen       bei Temperatur  T = 20°C ± 1°C, 
          Temperaturkonstanz:  ∆ T < 1°C / 2 h 
Angaben nach VDI / DGQ 3441 
Anzeigefeinheit  X, Y, Z 0,001 mm 
Positionsunsicherheit P/2 0,002 mm 
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max. Positionsstreubreite Psmax/2 0,0015 mm 
max. Umkehrspanne Umax/2 0,001 mm 
Positionsabweichung Pa/2 0,001 mm 
Platzbedarf, Gewichte, Anschlußwerte: 
Platzbedarf   L x B x H ca.  5,00 x 5,50 x 4,00 m 
Nettogewichte: 
 -Maschine ca.  12 000 kg 
 -Schaltschrank 1 000 kg 
 -Hydraulik-Ölkühler 1 500 kg 
Bruttogewicht ca.  18 000 kg 
Anzahl der Kolli 2 
Druckluftanschluß / Luftmenge: (im Normzustand) 6 bar / 5 m3 / h 
 
4.5.2 Ausbaustufen und Optionen 
Ausgehend von der Zusammenarbeit im Verbundprojekt wurden in die Neuentwicklung 
MIKROMAT 8V-HSC wesentliche Erfahrungen der Partner, insbesondere der Fa. andron 
und Fa. GIB, eingebracht. Dies äußert sich insbesondere in den nachfolgend aufgeführten 
Softwareoptionen: 
Softwarepaket GIBcam- MIKROMAT CNC A400 
lauffähig auf CNC- Steuerung A400 
Inhalt: - Alle erforderlichen Module zur Fräsbahnberechnung 
- einfache Erstellung von 2D bis 2,5D- Geometrien 
- Modifizierung übergebener CAD- Datensätze und berechneter Fräsbah-
nen 
- CAD- Datenaustausch via VDAFS- oder IGES-Schnittstelle  
Softwarepaket GIBcam - MIKROMAT Programmierplatz 
lauffähig auf PC in Maschinennähe oder Arbeitsvorbereitung 
Inhalt: - Alle erforderlichen Module zur Fräsbahnberechnung 
- einfache Erstellung von 2-D bis 2,5-D- Geometrien 
- komplexe 3D- Flächenmodellierung 
- Modifizierung übergebener CAD- Datensätze und  
  berechneter Fräsbahnen 
- Fräsbahnberechnungen im Stapelbetrieb möglich 
- CAD - Datenaustausch via VDAFS- oder IGES- Schnittstelle 
Die GIBcam-Version 2.2 bietet Anwendern aus der Branche des Werkzeug-, Modell- und 
Formenbaus sowie Dienstleistungsunternehmen die Möglichkeit, NC- Programme schnel-
ler, sicherer und unkomplizierter in der Arbeitsvorbereitung, im werkstattnahen Bereich 
oder direkt an der CNC- Maschine zu erstellen, zu modifizieren und zu analysieren. 
GIBcam bietet dem Anwender leistungsfähige Bausteine als Option zur CNC-Steuerung 
andronic 400 zur Lösung typischer Bearbeitungsaufgaben in der Fertigungsvorbereitung.  
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Die herzustellenden Werkstückgeometrien können mit Hilfe der integrierten CAD- Funktio-
nen erstellt, als CAD-Datenfile oder in Form von digitalisierten Oberflächendaten zur Wei-
terverarbeitung übernommen werden. 
Zur Erzeugung von Fräsbahnen stehen verschiedene Frässtrategien für unterschiedliche 
Bearbeitungsaufgaben zur Verfügung. Dabei können beliebige Spindelanstellungen be-
rücksichtigt werden. Eine nachträgliche Modifikation oder Manipulation der erzeugten 
Fräsbahnen ist möglich. 
Mittels integrierter Postprozessoren werden die Fräsbahnen als NC- Programm oder als 
Binärcode für die Hochgeschwindigkeitssteuerung andronic 400 ausgegeben. 
Wesentlicher Funktionsinhalt von GIBcam: 
• CAD- Schnittstellen 
• Visualisierung der Geometrie ( Ansichten, Schattierungen usw. ) 
• CAD- Funktionen für 2D und 3D Freiformflächenkonstruktion 
• Frässtrategien zur optimalen Schrupp- und Schlichtbearbeitung 
• Frästechnologische Funktionen 
• Postprozessoren 
CAD- Funktionen: 
• Definition und Handling einfacher geometrischer Grundelemente (Punkt, Gerade, Kur-
ve, Kreis, Ebene) zur Erzeugung von 2D- und 2,5D- Geometrien. 
• Freiformflächendefinition über Regel,- Rotations,- Schiebe,- Piping- Flächen 
• Flächenmodellierung mittels Verschneiden, Verrunden, Limitieren und Trimmen 
 
Die WNF-Oberfläche ist in dieser Form der Einbindung geplant. Derzeit läuft auf der A400 
nur die von der Fa. andron angebotene Standardoberfläche und optional das Paket GIB-
cam-CNC A400. Der Prototyp der WNF-Oberfläche bedarf zur allseitigen Produktreife wei-
terer Überarbeitung, was z. B. die Umstellung der A400 auf Windows NT erfordert sowie 
die Überführung des Prototypen in eine anwendungsbezogene, vom Nutzer modular zu-
sammenstellbare Oberfläche. 
Digitalisieren von Freiformflächen 
- Erfassen von komplexen Freiformflächen mittels Meßtaster 
- Aufbereitung der erhaltenen Daten und direktes Fräsen des Models oder Ausgabe 
als ISO-Programm 
- Flächenrückführung 
- 3D Radienkorrektur 
- Software und Hardware in Steuerung integriert 
- mit Renishaw Digitalisiertaster SP 2 
- Aufnahmekegel nach Spindelausführung 
- Taststift Ø 6 mm 
Mit diesen angebotenen Softwaremodulen sind folgende Verknüpfungen in der Prozeßket-
te möglich: 
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Ausführungsbeispiel 
 
 CAD Modem         Modem Server (PC)  ETHERNET CNC  8V HSC
   
  
 CAM CAM 
 GIBcam-PRO GIBcam- 
 auf separaten auf andron 
 PC Steuerung 
 
 Durchgängige Prozeßkette in der 
 Freiformflächenbearbeitung: 
 1. Phase -  Konstruktion CAD CAD 
 
  Schnittstellen: VDAFS; IGES; 
     DXF 
 
 
 2. Phase -  Produktionsvorbereitung CAM A 400 mit 
   Programmerstellung  GIBcam GIBcam - 
   unter Berücksichtigung  MIKROMAT- CNC A 400 
   des Arbeitsraumes und  Progr.-platz      
   der Freiheitsgrade  und  WNF- 
   der Werkzeugmaschine  Oberfläche 
      
      
 3. Phase - Programmübertragung DNC intern 
   (z.B. NC-Satz) 
     
 Schnittstelle  DIN 66025 oder andron- Binärcode 
      
 4. Phase - Fertigung  
    A 400 mit  
     
    WNF  
    Oberfläche 
       
    MIKROMAT     MIKROMAT 
    8V HSC     8V HSC 
       
    Maschinenumfang 
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4.5.3 Erzielte Arbeitsergebnisse mit der MIKROMAT 8V HSC 
Die im folgenden dargestellten Arbeitsbeispiele stellen die Leistungsfähigkeit der HSC-
Bearbeitung im Werkzeug- und Formenbau anschaulich dar.  
Insbesondere die erzielten Oberflächengüten und die Senkung der Maschinenlaufzeit ge-
genüber konventionellen Arbeitsmitteln sind bemerkenswert. 
Bearbeitungsbeispiel für Hochgeschwindigkeits - Fräsmaschine MIKROMAT 8V HSC 
Arbeitsaufgabe: Herstellung von Probewerkstücken mit Freiformflächen (kon-
vex und konkav gekrümmt) aus dem vollen Material 
Werkstückdaten: 
 - Werkstoff: X 155 Cr Mo V 12.8 ( Werkzeugstahl ) 
 - Abmessung: 200 x 200x 52 mm (Konturerhebungen 
ca. 20 mm) 
 - Festigkeit: 1.400 N/mm2  
Bearbeitungsverfahren: CNC-Fräsen ( Freiform ) im 3D-Betrieb, Punktbearbeitung 
 Höhenlinien-, Flächen- und Pendelverfahren; 
 Einsatz von Kühlschmierstoff 
Daten zur Technologie: Einsatz von Kugelkopffräsern aus Hartmetall, beschichtet  
 GIB-CAM Software für optimale Frässtrategie in Verbindung 
mit einem leistungsfähigen PC 
 
Bild 4.2: Bearbeitungsbeispiel konvexe und konkave Probewerkstücke 
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 Drehzahl [min-1] Vorschub [m/min] Schnittiefe [mm] Fertigungszeit [min]
Schruppen max. 12.800 4 1 63 
Schlichten max. 12.800 1,25 0,02 166 
 
Mit konventioneller Fräsbearbeitung der Bearbeitungsmuster erhöht sich die Fertigungs-
zeit um ca. 60%. Mit der MIKROMAT 8V HSC werden die erzeugten Formen mit einer we-
sentlich höheren Präzision gefertigt, so daß die manuelle Nacharbeit auf ein Minimum re-
duziert wird. 
 
Bearbeitungsbeispiel für Hochgeschwindigkeits - Fräsmaschine MIKROMAT 8V HSC 
Arbeitsaufgabe: Fertigung eines Formteils für eine PKW-Sitzbank 
Werkstückdaten: 
 - Werkstoff: Werkzeugstahl 40 CrMnMoS 8.6 (für Kaltarbeit) 
 - Abmessung: 750 x 605 x 60 mm 
 - Festigkeit: 1.100 N/mm²; vorvergütet 
Bearbeitungsverfahren: CNC-Fräsen ( Freiform ) im 3D-Betrieb, Punktbearbeitung, Hö-
henlinien- und Flächenfräsen 
Daten zur Technologie: Verwendung von Schaft- und Kugelkopffräsern aus Hartmetall; 
 Ohne Einsatz von Kühlschmierstoff;  
 GIB-CAM Software für optimale Frässtrategie in Verbindung mit 
leistungsfähigem PC; 
 Schruppen - Kontur wird mittels Höhenlinienfräsen erzeugt 
 Schlichten - Abfahren der Kontur im Pendelverfahren 
 
 Werkzeug 
 
Drehzahl 
[min-1] 
Vorschub 
[mm/min] 
Zeilen-
breite 
[mm] 
Schnittiefe 
[mm] 
Ferti-
gungszeit 
[min] 
Schruppen SF ∅52 
Re6 
1.800 2.400 24,0 2,0 60 
Vorschlichten 
1 
KF ∅16 6.000 2.400 2,0 2,0 90 
Vorschlichten 
2 
KF ∅16 6.000 2.400 1,0 1,0 150 
Schlichten KF ∅12 15.000 5.000 0,3 0,3 120 
 
 Gesamtbearbeitungszeit:  ca. 7 h 
 Oberflächenrauheit (Schlichtfläche) Ra ca. 0,8 µm 
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Bild 4.3: Bearbeitungsbeispiel Formteil für eine PKW-Sitzbank 
 
Bearbeitungsbeispiel für Hochgeschwindigkeits - Fräsmaschine MIKROMAT 8V HSC 
Arbeitsaufgabe: Fertigung einer Kupferelektrode zum Erodieren einer Wasser-
hahn-Druckgußform (Demonstrationswerkstück) 
Werkstückdaten: 
 - Werkstoff: Kupferlegierung als Elektrodenmaterial 
 - Abmessung: 166 x 145 x 100 mm (Form ca. 20 mm überhöht) 
 - Festigkeit: ca. 450 N/mm² 
Bearbeitungsverfahren: CNC-Fräsen ( Freiform ) im 3D-Betrieb, Punktbearbeitung, 
 Höhenlinien- und Flächenfräsen 
Daten zur Technologie: Verwendung von Schaft- und Kugelkopffräsern aus Hartmetall; 
 Einsatz von Kühlschmierstoff; 
 GIB-CAM Software für optimale Frässtrategie in Verbindung mit 
leistungsfähigem PC; 
 Schruppen - Kontur wird mittels Höhenlinienfräsen erzeugt 
 Schlichten - Abfahren der Kontur im Pendelverfahren 
 
 69 
 
 Werkzeug 
 
Drehzahl 
[min-1] 
Vorschub 
[mm/min] 
Schnitttiefe
[mm] 
Fertigungs- 
zeit [min] 
Schruppen SF ∅20 Re2 2.500 1.050 4,0 15 
Vorschlichten KF ∅6 10.000 1.000 0,5 50 
Schlichten KF ∅6 10.000 900 0,25 60 
 
 Gesamtbearbeitungszeit:  ca. 2 h 
 
Bild 4.4: Bearbeitungsbeispiel Kupferelektrode zum Erodieren einer Wasserhahn-
Druckgußform 
 
4.5.4 Fräs- und Meßzyklen 
Um der Forderung nachzukommen, daß Maschinen im Werkzeug- und Formenbau sowohl 
geometrisch bestimmte Formelemente als auch Freiformflächen bearbeiten können muß, 
wurden für die MIKROMAT 8V-HSC gemeinsam mit dem CNC-Hersteller (Fa. andron) 
Bohr- und Fräszyklen erarbeitet. Diese sind 1996 in die Maschinen implementiert und 
erfolgreich getestet. 
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4.5.4.1 Bohrzyklen 
4.5.4.1.1 G81 - Bohren 
Das Menü zur Eingabe der Parameter für einen Bohrzyklus wie folgt: 
 
Bild 4.5:  Menü zur Eingabe der Parameter für einen Bohrzyklus 
4.5.4.1.2 G83 - Tieflochbohren 
Der Tieflochbohrzyklus kann mittel Entspänen oder Spanbrechen erfolgen. 
Entspänen (J=0)  Das zugehörige Definitionsmenü wie folgt: 
 
Bild 4.6:  Definitionsmenü Tieflochbohrzyklus mit Entspänen  (J=0) 
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Spanbrechen (J > 0)  
Das Definitionsmenü mit den schematischen Werkzeugbewegungen wie folgt: 
 
Bild 4.7:  Definitionsmenü Tieflochbohrzyklus mit Entspänen  (J>0) 
Als weitere Zyklen sind geplant:  -Gewindebohren-   -Reiben-   -Aufbohren-.  
  
4.5.4.2 Fräszyklen 
4.5.4.2.1 G87 - Rechtecktaschenfräsen  
Das Menü zur Definition der Parameter eines Rechtecktaschenfräszyklus wie folgt: 
 
 
Bild 4.8:  Rechtecktaschenfräszyklus 
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4.5.4.2.2 G88 - Nutenfräsen 
Das Menü zur Definition der Parameter eines Nutenfräszyklus wie folgt: 
 
 
Bild 4.9:  Nutenfräszyklus 
 
4.5.4.2.3 G89 - Kreistaschenfräsen  
Das Menü zur Definition der Parameter eines Kreistaschenfräszyklus wie folgt: 
 
 
Bild 4.10:  Kreistaschenfräszyklus 
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4.5.4.3 Zyklenausführung  
4.5.4.3.1 G79 - Einzelzyklusaufruf 
 
 
 
Bild 4.11:  G79 - Einzelzyklusaufruf 
4.5.4.3.2  G77 - Zyklenausführung mit gleichbleibendem Abstand auf     
 einem Kreis (Lochkreisaufruf) 
Ein Beispiel für eine G77-Funktion mit Bohrzyklen ohne Verdrehung wie folgt: 
 
 
 
Bild 4.12:  Beispiel für eine G77-Funktion mit Bohrzyklen ohne Verdrehung 
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Ein Beispiel für die Ausführung von Fräszyklen mit G77  wie folgt: 
 
Bild 4.13:  Beispiel für die Ausführung von Fräszyklen mit G77   
Um dem Formenbauer ein Werkzeug in die Hand zu geben, die für ihn typischen Form-
elemente unmittelbar in aufgespannter Werkstücklage bei der Bearbeitung auf der Ma-
schine vermessen, protokollieren und korrigieren zu können, wurden durch MIKROMAT 
Meßzyklen beschrieben, die andron in den steuerungsinternen NC-Code umsetzte. Die 
hier implementierten Meßzyklen auf der Basis PC-orientierter CNC-Steuerungen sind ein 
Novum für vorrangig in der Freiformflächenbearbeitung eingesetzte offene Steuerungen. 
 
4.5.4.4 Darstellung der implementierten Meßzyklen 
 
Bild 4.14:    G 181 - Kalibrieren Meßtaster: - Definitionssatz zum Kalibrieren des Meßtasters an 
einem festen Ring auf dem Maschinentisch 
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Bild 4.15:   G 182 - Messen Abstand: - Messen eines Abstands in einer Stufe 
 
 
Bild 4.16:   G 183 - Antasten Gerade: - Vermessen einer Gerade, wobei der mittlere Punkt, der 
Winkel zur X-Achse und die größten Abweichungen von der berechneten Gerade bestimmt werden 
 
 76 
 
Bild 4.17:     G 184 - Außen-Ausmitteln: - Aussenausmitteln einer Welle (Bestimmen von Mittel-
punkt der Welle, Radius und der größten Abweichungen des Kreises) 
 
 
Bild 4.18: G 185 - Innen-Ausmitteln: - Innenausmitteln einer Bohrung (Bestimmen von Mittelpunkt 
der Bohrung, Radius und größten Abweichungen des Kreises) 
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Die Ident-Nummern Ergebnis-Kreis , Ergebnis-Gerade und Ergebnis-Abstand können mit 
Menue Ergebnisse betrachtet und gegebenenfalls ausgedruckt werden. 
Darüber hinaus können auch Freiformflächen an ausgewählten Prüfpunkten auf Kontur-
treue vermessen werden. Dabei ist ebenfalls die Zertifizierung (drucken) möglich. 
 
 
Bild 4.19: G 186 - Messen Punkt: - Definitionssatz für das Bestimmen der X-, Y- und Z-
Koordinaten eines Punktes 
 
Die Ident-Nummer MEASURING-RESULT kann mit Menue Messprotokoll Bezugspunkt 
betrachtet und gegebenenfalls ausgedruckt werden. Die allgemeinen Eingaben wie Da-
tum, Uhrzeit, Teilenummer ect. müssen nach dem Messen manuell eingegeben werden. 
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Bild 4.20: Menue Messprotokoll Bezugspunkt 
 
4.5.4.5 Digitalisieren von Freiformflächen 
Es steht auf der A400 ein optionales Digitalisierpaket zur Verfügung, um komfortabel Frei-
formflächen zu behandeln. Dieses Paket ist durch folgende Merkmale gekennzeichnet: 
- Intelligentes Digitalisieren; die Daten werden geordnet codiert (und binär komprimiert) 
im sogenannten PAL-Format abgelegt. Daraus ist ein sofort fräsbares Programm 
erstellbar. Die Daten haben eine „Bahnorientierung“, so daß schnell und exakt auf eine 
bestimmte Bahnnummer zugegriffen werden kann 
- Aufnehmen bzw. Fräsen nahezu beliebig großer Programme (nur von der Größe der 
Festplatte begrenzt) 
- Umfangreiche weiterverarbeitende Zusatzsoftware ist optional erhältlich:  
 3-D und 2-D Umrechnung (Fräserradiuskorrektur, Inselberechnung, Positiv/Negativ,  
 Offsetberechnung usw.). Umwandlung internes PAL-Format in ISO und ISO in PAL  
 usw. 
 
4.6. Zusammenfassung 
Ausgehend von der Analyse der im Formenbau gestellten Anforderungen an das Arbeits-
mittel, insbesondere die Gestaltung der Nutzungsoberfläche der CNC-Steuerung, wurde 
im Rahmen des Verbundprojektes ein Prototyp erstellt. Dieser wurde über die gesamte 
Laufzeit durch entsprechende Nutzer  
(z. B. bei Modellbau Schönheide und MIKROMAT Dresden) getestet und darauf aufbau-
end weiterentwickelt. 
 
 79 
 
Dabei werden Routinen für das Bohren und Fräsen geometrisch bestimmter Formelemen-
te entwickelt und als Makros in die CNC-Steuerung implementiert. Hierdurch ist eine 
schnelle werkstattgerechte Programmierung an der HSC-Fräsmaschine möglich. Ebenso 
werkstattgerecht ist die Möglichkeit mit dem auf der Steuerungsoberfläche arbeitenden 
CAM-System Fräserbahnen in Abhängigkeit des eingesetzten Werkzeugs, der gewünsch-
ten Oberflächenqualität und der Schnittwerte neu zu generieren. 
Die eingesetzte Meßsoftware für geometrisch bestimmte und unbestimmte Flächen 
ermöglicht ein schnelles Messen der erzeugten Formen in gesamter Werkstücklage ein-
schließlich der Zertifizierung. 
Mit diesen Zusatzmaßnahmen - dem verbesserten Handling - neben dem eigentlichen 
HSC-Fräsen können Formen wirtschaftlicher gefertigt werden. Es verkürzt sich die gesam-
te Prozeßkette beginnend von der CAD-Konstruktion über die CAM-Programmierung der 
höheren Oberflächenqualität beim HSC-Fräsen und die damit verbundene Einsparung von 
Bankarbeiten (Tuschieren, Polieren etc.) bis zu ca. 70% bei gleichzeitiger Erhöhung der 
Fertigungssicherheit. 
Die Einbindung der im Abschnitt 4.5.4 dargestellten Zyklen in die WNF-Oberfläche konnte 
aus kapazitiven Gründen noch nicht realisiert werden. 
Die Verknüpfung aller im Projekt entstandenen Module über den Prototypstatus hinaus zu 
einem industriell anwendbaren Produkt muß Zielstellung für ein aus unserer Sicht notwen-
diges Folgeprojekt sein. Dabei müssen die Ergebnisse von WESUF und OSACA gleich-
falls Berücksichtigung finden. Grundbedingung für diese Umsetzung ist, daß der erarbei-
tete Inhalt in WINDOWS NT umgesetzt werden muß und die CNC-Steuerungstechnik in 
ihren Leistungsparametern allen daraus resultierenden Erfordernissen entspricht. 
 
 
Autoren 
 
M. Hoch, A. Kretzschmar 
MIKROMAT Werkzeugmaschinenfabrik GmbH, Dresden 
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5. Facharbeitergerechte Nutzungsoberfläche und Funktionen für die  
 Freiformflächenbearbeitung 
5.1 Einleitung 
Die zunehmende Komplexität zu fertigender Modelle, Werkzeuge und Formen erhöht die 
Anforderungen an den ausführenden Facharbeiter in hohem Maße. Insbesondere die 
Fräsbearbeitung von Freiformflächen erfordert eine Qualifikation, die sich deutlich von der 
in anderen Bereichen der Fertigung abhebt.  
Die in Deutschland vorzufindende Facharbeiterstruktur, die als weltweit einzigartig be-
zeichnet werden kann [5.8], bietet gute Voraussetzungen, diese schwierige Aufgabe zu 
lösen. Der zunehmende Kostendruck und d 
er Drang zur Steigerung der Produktivität ist ein Anlaß, sich des existierenden Potentials 
bewußt zu werden und Möglichkeiten zur besseren Ausnutzung dieses Humankapitals zu 
suchen. 
 
5.2 Probleme bei der Fräsbearbeitung von Freiformflächen 
Im Rahmen des Vorprojektes WNF1 wurden die Probleme der Bearbeitung von Freiform-
flächen analysiert und klassifiziert. Die für die Mitarbeit des Institutes für Spanende Ferti-
gung (ISF) besonders bedeutsamen Aspekte sollen im folgenden noch einmal kurz umris-
sen werden. 
Bedingt durch die große Komplexität der zu bearbeitenden Werkstückgeometrien und dem 
damit verbundenen hohen Aufwand zur NC-Programmerstellung, erfolgt die NC-
Programmierung häufig im Bereich der Arbeitsvorbereitung und damit prozeßfern. Dies hat 
zur Folge, daß aufgrund fehlenden Prozeßwissens in der Arbeitsvorbereitung Programme 
generiert werden, die im Hinblick auf die Ausnutzung der Werkzeuge und die Anpassung 
an den Zerspanungsprozeß nicht optimal sind. Der Facharbeiter, der über das erforderli-
che Wissen verfügt, hat keine oder nur geringe Möglichkeiten, den Bearbeitungsprozeß zu 
beeinflussen, da sich seine Tätigkeit auf das Starten, Stoppen und Überwachen der Bear-
beitung reduziert. Ein NC-Programm mit einem Umfang von mehreren tausend Zeilen läßt 
sich nachträglich kaum manuell als Reaktion auf Prozeßbedingungen anpassen.  
Ein weiteres Problem bei der Bearbeitung komplexer Werkstücke ist der oft erhebliche 
Einrichtaufwand, der die reine Bearbeitungszeit durchaus übertreffen kann. Ein langwieri-
ges Ausrichten des Werkstückes auf der Maschine führt zu einem hohen Nebenzeitanteil 
und damit zu geringer Produktivität. 
Komplexen Freiformflächen bereiten die besondere Problematik der eindeutigen Darstel-
lung dreidimensionaler Werkstücke anhand zweidimensionaler Ansichten. Vom Facharbei-
ter wird ein gutes dreidimensionales Vorstellungsvermögen gefordert, da ein Bildschirm 
ihm lediglich eine zweidimensionale Ansicht vermitteln kann. Während bei Drehteilen oder 
bei zweieinhalbdimensionalen Frästeilen die geometrische Gestalt häufig mit einigen we-
nigen Ansichten eindeutig dargestellt werden kann, ist dies bei üblichen Freiform-
flächenobjekten wesentlich komplexer. 
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5.3 Pflichtenheft 
Zur Lösung der dargestellten Probleme wurde von den Projektpartnern in einem ersten 
Schritt ein Pflichtenheft aufgestellt, dessen Inhalt aus einer von ISF und dem Institut für 
Arbeitsingenieurwesen (AIW) durchgeführten Befragung unter den Projektpartnern sowie 
unter Facharbeitern im Anwenderbetrieb Modellbau Schönheide, abgeleitet werden konn-
te. Hierfür war von den Projektpartnern gemeinschaftlich eine Liste möglicher Funktionali-
täten aufgestellt worden, die insgesamt 88 detaillierte Teilfunktionalitäten aus folgenden 
Bereichen enthielt: 
• Geometrie: Darstellung, Modifikation sowie Meßfunktionen. 
• Fräsbahngenerierung und -modifikation: Wahl der Frässtrategien sowie der Technolo-
gieparameter. 
• Einrichtung und Überwachung des Fräsprozesses: Aufspannfehlerkompensation, Simu-
lation des Prozesses sowie Möglichkeiten zum gezielter Eingriff in den Prozeß. 
Die Befragten hatten die Möglichkeit, die aufgeführten Funktionalitäten hinsichtlich ihrer 
Wichtigkeit zu bewerten. Zur detaillierten Aufschlüsselung der Untersuchungsergebnisse 
wird auf Abschnitt 2 und auf [5.3] verwiesen. Anhand der Bewertung der Befragten konnte 
eine Priorisierung für die Realisierung der unterschiedlichen Funktionalitäten vorgenom-
men werden, um wichtige Funktionalitäten möglichst früh zu implementieren. Dabei mußte 
jedoch die Realisierbarkeit der Funktionalitäten berücksichtigt werden. Die entstandene 
Funktionalitätenliste ist Abschnitt 1 zu entnehmen. 
Das ISF war bei zwei Arbeitsschwerpunkten federführend tätig, auf die im folgenden näher 
eingegangen werden soll: 
• Konzeption, Gestaltung und Implementierung einer facharbeitergerechten Nutzungs-
oberfläche für eine CNC-Steuerung zur Freiformflächenbearbeitung, 
• Integration von Funktionen zur Verarbeitung von Digitalisierdaten an einer nutzerorien-
tierten CNC-Steuerung. 
 
5.4 Generelle Anforderungen an Nutzungsoberflächen 
Im folgenden wird auf einige allgemeine Gesichtspunkte der Gestaltung von Nutzungs-
oberflächen eingegangen werden. 
 
5.4.1 Nutzertyp 
Bei der Konzeption einer Nutzungsoberfläche ist zu bedenken, welche Typen von Nutzern 
als Anwender in Betracht kommen. Nutzer lassen sich unter anderem hinsichtlich ihrer 
Erfahrung im Umgang mit dem System klassifizieren [5.6]. Während ein ungeübter oder 
sporadischer Nutzer möglichst viele Hilfen benötigt, um den Umgang mit der Anwendung 
schnell zu erlernen, legt ein geübter oder ständiger Nutzer mehr Wert auf direkten Funkti-
onszugriff, um seine Aufgaben möglichst zügig zu erledigen. Um den Bedürfnissen aller 
Typen von Nutzern in vernünftigem Maße Rechnung zu tragen, sollte eine Nutzungs-
oberfläche unterschiedliche Arten der Funktionsauswahl zur Verfügung stellen, beispiels-
weise über Menüs, abkürzende Tastaturkommandos („Short-cuts“) oder durch Anwählen 
von Schaltflächen mit der Maus oder einem anderen graphischen Eingabegerät. Diese 
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„redundante Bedienerführung“ ist bei Anwendungen im Bürobereich, beispielsweise in 
Textverarbeitungssystemen unter graphischen Nutzungsoberflächen Standard.  
Wie der Funktionszugriff müssen auch die angebotenen Hilfestellungen dem Informations-
bedarf der verschiedenen Benutzertypen angepaßt und aus einem abgestuftes Hilfesys-
tem angeboten werden. 
 
5.4.2 Objektorientierter Arbeitsstil 
Der Mensch ist es von seiner Natur her gewohnt, sein Denken und Handeln an Objekten 
seiner Umgebung festzumachen. Diesen werden unterschiedliche Attribute zugeordnet, 
die die mit ihnen durchführbaren Operationen bestimmen. Diesen „objektorientierten Ar-
beitsstil“ kann man bei der Gestaltung von Nutzungsoberflächen dadurch unterstützen, 
daß man ein Abbild der Wirklichkeit durch Verwendung aussagekräftiger Symbole und 
Graphiken erzeugt. Mit Aktionen an diesen Symbolen werden Aktionen und Modifikationen 
an den realen Objekten simuliert [5.7, 5.9]. 
 
5.4.3 Konsistenz 
Die Nutzungsoberfläche einer Anwendung sollte möglichst in allen Betriebsarten und Modi 
eine einheitliche Gestaltung aufweisen. Dies bezieht sich nicht nur auf das reine Ausse-
hen, sondern ebenso auf die Gestaltung der Eingabedialoge und der Bedienlogik. 
 
5.4.4 Fehlertoleranz, Fehlersicherheit und Flexibilität 
Eine Anwendung und ihre Nutzungsoberfläche müssen sich Fehleingaben gegenüber tole-
rant verhalten, d.h. die Eingabe eines falschen Parameters darf nicht zur Fehlfunktion des 
Systems oder gar zu Systemabstürzen führen. Dies ist insbesondere bei CNC-
Steuerungen für Werkzeugmaschinen ein wichtiger Punkt, da Fehlfunktionen erhebliche 
Schäden hervorrufen können und die Sicherheit des Bedieners beeinträchtigen.  
Flexibilität und Fehlersicherheit werden in der Literatur (vgl. [5.7]) als Vorteile graphischer 
Nutzungsoberflächen angeführt. Dazu ist zu bemerken, daß es sich bei diesen um konkur-
rierende Eigenschaften handelt. Der Flexibilität einer Nutzungsoberfläche darf nur soweit 
Rechnung getragen werden, daß die Fehlersicherheit nicht beeinträchtigt wird. So sollten 
beispielsweise Warninformationen oder Positionsanzeigen beim Verfahren der Maschine 
nicht von Zusatzanzeigen oder anderen Anwendungen überdeckt werden. 
 
5.5 Implementierte Nutzungsoberfläche 
Die oben angeführten Richtlinien und Anforderungen wurden bei der Gestaltung der WNF-
Nutzungsoberfläche berücksichtigt. Sie wurde mit Hilfe entsprechender Tools als Anwen-
dung unter der graphischen Nutzungsoberfläche Microsoft Windows 3.1 entwickelt und für 
die Benutzung graphischer Eingabegeräte (Lightpen, Maus, Trackball, Touchpad, etc.) 
ausgelegt. Die Nutzungsoberfläche wurde so konzipiert, daß sich nur Teilbereiche der 
Bildschirmanzeige ändern, andere jedoch immer sichtbar erhalten bleiben. So steht die 
Statuszeile am unteren Bildschirmrand immer zur kurzzeitigen Darstellung von Informatio-
nen zur Verfügung, ebenso die Schalterleiste zur Anwahl der unterschiedlichen Betriebsar-
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ten (Handbetrieb, Einrichtbetrieb, Bearbeitungsmodifiktion, Simulation, NC-Betrieb) und 
Zusatzfunktionen (Projektverwaltung, Werkstoff- und Technologiedatenverwaltung, Werk-
zeugverwaltung, Verwaltung der Optionen und Einstellungen). 
Der mittlere Bereich des Bildschirms (unterhalb der Schalterleiste) ändert sich in Abhän-
gigkeit von der aktiven Betriebsart. Er teilt sich in zwei Bereiche, sogenannte Panels, auf, 
in denen jeweils die notwendigen Informationen dargestellt bzw. die entsprechenden Ein-
gaben vom Benutzer entgegengenommen werden. 
Für die Darstellung von Positions- und Statusinformationen sowie für die unten beschrie-
benen erweiterten Funktionen, mußte eine Möglichkeit gefunden werden, auf die benutzte 
Steuerung andronic 400 zugreifen zu können. Dazu stellte die Firma andron eine entspre-
chende Funktionsbibliothek in Form einer sog. Dynamic Link Library (DLL) zur Verfügung. 
 
5.6 Erweiterte Funktionen der Nutzungsoberfläche 
Zur Unterstützung des Facharbeiters bei der Fräsbearbeitung von Freiformflächen sind 
eine Reihe von Funktionen sinnvoll, die im Rahmen des Projektes entwickelt und imple-
mentiert wurden und in den WNF-Prototypen integriert wurden.  
 
5.6.1 Unterstützung gewohnter Arbeitweisen 
Um dem erfahrenen Facharbeiter den Einstieg in die Arbeit mit einer CNC-Steuerung zu 
erleichtern, soll er dort ähnlich arbeiten können, wie er es vom sogenannten konventionel-
len Kopierfräsen gewohnt ist. Der Facharbeiter hatte beim Kopierfräsen die Möglichkeit, 
den Kopierfühler manuell über das abzutastende Modell zu führen und so direkten Einfluß 
auf den Bearbeitungsprozeß und die Bearbeitungsparameter (Vorschub, Eingriffsbreite, 
etc.) zu nehmen, um eine der Zerspansituation angepaßte Bearbeitung sicherzustellen 
und z.B. auf Werkstoffinhomogenitäten zu reagieren. Das Modell begrenzt dabei den Be-
wegungsbereich des Fräsers und verhindert die Verletzung der Kontur. 
Zur Nachbildung dieser Möglichkeit wurde am ISF die Funktion des manuellen Ebenen-
schruppens (manuelles Polygonschruppen) [5.11] entwickelt. 
Bei der Generierung der NC-Daten werden im CAM-System Berandungspolygone für die 
Schruppbearbeitung in entsprechenden Ebenen erzeugt und der Steuerung zugeführt. 
Diese Konturen begrenzen den Bereich, innerhalb dessen sich das Werkzeug bewegen 
darf, ohne die Kontur zu verletzen. Mit Hilfe eines Joysticks verfährt der Anwender die Ma-
schine, wobei die Steuerung nur Bewegungen innerhalb des zulässigen Bereichs zuläßt.  
 
5.6.2 Einrichtunterstützung 
Um den Aufwand zum Einrichten des Werkstücks auf der Maschine zu reduzieren und den 
iterativen Prozeß des Ausrichtens zu vermeiden, sind Funktionen der Einrichtunterstüt-
zung notwendig. Dazu zählt zum einen ein Einmessen der Werkstücklage bzw. ein 
Bestimmen der Werkstückverdrehung um die z-Achse durch Antasten zweier Punkte. 
Nach Bestimmung des Winkels kann die Verdrehung bei einer Maschine mit vier oder 
mehr Achsen durch Verdrehung der C-Achse, bei einer 3-Achsen-Maschine durch Koordi-
natentransformation der NC-Daten erfolgen.  
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Zur Bestimmung des Werkstücknullpunktes sind Funktionen sinnvoll, die ein Abgreifen von 
Positionen am Werkstück ermöglichen. Durch Antasten mit Hilfe eines Meßtasters oder 
durch „Ankratzen“ des Werkstücks werden Punkte bestimmt und übernommen. Dabei 
kann auch der Mittelpunkt zweier Antastungen errechnet oder durch drei Antastungen der 
Mittelpunkt einer Bohrung zur Nullpunktbestimmung herangezogen werden. Darüber hin-
aus kann die Steuerung eine Korrektur des Tasterradius’ in Abhängigkeit von der Antast-
richtung vornehmen.  
 
5.6.3 Projektverwaltung 
Eine Fräsbearbeitung umfaßt gerade im Formenbau eine Vielzahl unterschiedlicher Ar-
beitsgänge, von der Schruppbearbeitung bis zur Schlichtbearbeitung. Die hierfür erforder-
lichen Daten, seien es fertige NC-Daten, Beschreibungen der Fertigteilgeometrie (bei 
Verwendung von CAM-Systemen auf dem Steuerungsrechner) des zu bearbeitenden Roh-
teils (Maße, Werkstoff) oder organisatorische Informationen, sollten zentral abgelegt und 
verwaltet werden können. Hierzu leistet eine Projektverwaltung nützliche Dienste. Bei 
Wiederholung einer Bearbeitung oder bei Fortsetzung der Bearbeitung nach einer Unter-
brechung sind alle erforderlichen Daten schnell verfügbar.  
Die Projektverwaltung hat eine wichtige Schnittstellenfunktion innerhalb des Systems, da 
alle Projektdaten der einzelnen Module hier zentral verwaltet werden. Trotz der modularen 
Systemarchitektur wird es möglich, dem Nutzer alle relevanten Daten in einer einheitlichen 
Form zu präsentieren. 
 
5.6.4 Technologiedatenbank 
Im Laufe seiner Tätigkeit erwirbt sich der Facharbeiter ein enormes Prozeßwissen. Er 
lernt, mit unterschiedlichen Bearbeitungssituationen umzugehen, verschiedene Materialien 
mit bestimmten Parametern und Werkzeugen optimal zu bearbeiten. Es erscheint sinnvoll 
und wünschenswert, eine Möglichkeit zu schaffen, dieses Wissen in Form einer Daten-
bank festzuhalten, um es bei Bedarf an der Maschine verfügbar zu haben und abrufen zu 
können.  Durch Aufsetzen auf eine Standard-Datenbank ist diese zum einen leicht erwei-
terbar, zum anderen können Daten beispielsweise von Werkzeugherstellern übernommen 
werden.  
 
5.7 Digitalisierdatenverarbeitung in einer nutzerorientierten CNC-Steuerung 
Eine wichtige Funktionalität einer CNC-Steuerung zur Freiformflächenbearbeitung ist die 
Verarbeitung von Digitalisierdaten. Die Verwendung physischer Modelle bei der Herstel-
lung von Formwerkzeugen wird aus unterschiedlichen Gründen trotz zunehmenden Ein-
satzes von CAD/CAM-Systemen ihren Platz in der Prozeßkette behalten. Zum einen exis-
tiert in vielen Betrieben noch eine große Anzahl von Modellen, zum anderen wird bei De-
sign-Objekten häufig mit physischen Modellen gearbeitet, da die endgültige Gestalt im 
iterativen Designprozeß aus Modellerstellung - Beurteilung - Modifikation gefunden wird 
[5.2].  
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Die Entwicklung von Lösungen zur Verarbeitung von Digitalisierdaten in und an einer 
CNC-Steuerung war der zweite Arbeitsschwerpunkt des ISF im WNF-Projekt. Die folgen-
den Ausführungen sollen lediglich einen kurzen Überblick über die Möglichkeiten zur Digi-
talisierdatenverarbeitung geben, die für die Anwendung an der CNC-Maschine relevant 
sind. Weitergehende und detailiertere Informationen sind [5.5] zu entnehmen. 
Ausgehend von einem Urmodell, welches digitalisiert wird, erfolgt die Speicherung in ei-
nem fertigungskonformen mathematischem Modell, wobei optional in einem Zwischen-
schritt eine Datenreduktion erfolgen kann. Diese Datenreduktion ist in der Regel sinnvoll, 
da das Digitalisieren, je nach Verfahren, enorme Datenmengen liefert [5.1]. Ausgehend 
von der mathematischen Modellbasis sind zwei prinzipielle Wege offen: Eine Möglichkeit 
ist die Umsetzung in ein Flächenmodell, wodurch die Möglichkeit zur Rückführung der Da-
ten in ein CAD-System realisiert wird. Zur Fertigung von Teilen auf Basis der 
Digitalisierdaten kann auf die CAD-Kopplung verzichtet werden. Die zweite Möglichkeit ist 
die direkte NC-Fertigung von Teilen auf Basis der fertigungskonformen Modells. 
 
Hierbei werden die 3D-Punkte direkt in entsprechende NC-Daten umgesetzt. Dies ent-
spricht dem herkömmlichen bekannten Kopierfräsen, wobei jedoch keine örtliche und zeit-
liche Kopplung zwischen Taster und Fräser besteht, sondern durch den elektronischen 
Weg realisiert wird (sog. Elektronisches Kopierfräsen). Gegenüber der bekannten, konven-
tionellen Vorgehensweise birgt diese Methode jedoch einige Vorteile:  
• einfache geometrische Manipulationen möglich (Skalieren, Rotieren, Spiegeln, etc.), 
• höhere Genauigkeit durch die Kompensation von Regelungsabweichungen und Ein-
flüssen aus dem Fertigungsprozeß, 
• sehr gute Reproduzierbarkeit, 
• Lagerhaltung von physischen Modellen kann entfallen. 
 
Auf der anderen Seite ist dieser Weg jedoch keineswegs als optimal zu bezeichnen. Prob-
lematisch ist hierbei insbesondere, daß die Frässtrategie direkt an die Digitalisierstrategie 
gekoppelt ist. Da in der Regel zeilenförmig abgetastet wird, ergeben sich auch zeilenför-
mige Fräsbahnen, die unter technologischen Aspekten nicht optimal sind. Daneben berei-
tet auch die Schruppbearbeitung, also das Entfernen größerer Materialvolumina, Proble-
me. Die am Markt verfügbaren Systeme, die direkt auf Digitalisierdaten rechnen, erzeugen 
hier unter Wirtschaftlichkeitsaspekten sehr ungünstige Fräsbahnen, die einen extrem ho-
hen Anteil von Abhebe- und Überlaufbewegungen beinhalten. 
Dieses Verfahren eignet sich aus den genannten Gründen nur dann, wenn eine schnelle 
Möglichkeit gesucht wird, um Schlicht- oder Vorschlichtfräsbahnen zu erzeugen, ohne daß 
große Anforderungen an die Art der Frässtrategie gestellt werden. 
 
5.7.1 Triangulieren 
Zur Fertigungsaufbereitung muß aus dem diskreten Modell, welches auf einzelnen Punk-
ten im Raum basiert, eine kontinuierliche Flächenbeschreibung gefunden werden. Eine 
Möglichkeit hierzu ist die sogenannte Triangulation. Hierbei wird aus jeweils 3 benachbar-
ten Raumpunkten eine Dreiecksfläche gebildet. Letztendlich wird aus dem diskreten 
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Punktmodell ein kontinuierliches Flächenmodell gebildet, das eine Hüllfläche zur Modell-
kontur darstellt, die durch die Tastermittelpunkte verläuft. Die Hüllfläche wiederum besteht 
aus vielen einzelnen Dreiecksflächen. Auf dieser Art der Flächenbeschreibung lassen sich 
direkt die bekannten Formen der Fräsbahnerzeugung in CAM-Systemen anwenden. Be-
gründet ist dies darin, daß auch kontinuierliche Flächen in Bézier- oder Splinedarstellung 
vom CAM-System zunächst trianguliert werden und die eigentliche Fräsbahnerzeugung 
auf den triangulierten Daten erfolgt. Zu beachten ist jedoch, daß die vorliegende Flächen-
beschreibung eine Hüllfläche der tatsächlichen Oberfläche darstellt, so daß eine entspre-
chende Korrektur vorgenommen werden muß (Bild 5.1). 
Eine einfache Möglichkeit, die triangulierten Daten direkt zur Fräsbahngenerierung zu 
verwenden ist dadurch gegeben, daß ein korrigierter Werkzeugradius angegeben wird, der 
sich folgendermaßen berechnet: 
 R R RFR FR Soll Tast= −,   
mit: RFR: programmierter Fräserradius 
 RFR,Soll: tatsächlicher Fräserradius 
 RTast: Tasterradius. 
 
triangulierte DatenOriginal Digitalisierdaten schattierte Darstellungdes CAD-Modells  
Bild 5.1: Triangulation von Digitalisierdaten 
 
Eine Einschränkung dieses Verfahrens liegt darin, daß der Fräsertyp mit dem Tastertyp 
übereinstimmen muß. Meist werden Kugeltaster eingesetzt, so daß eine korrekte Berech-
nung nur bei Einsatz eines Kugelfräsers erwartet werden kann. Trotzdem ist die Generie-
rung von Fräsbahnen zur Schruppbearbeitung mit Zylinder- oder Torusfräsern möglich, 
wenn keine zu großen Anforderungen an die Gleichmäßigkeit des Flächenaufmaßes ge-
stellt werden. 
Eine vom Tastertyp und -radius wirklich unabhängige Fräsbahnerzeugung ist erst dann 
möglich, wenn eine Konturrückrechnung erfolgt, die die tatsächliche Modelloberfläche in 
triangulierter Form liefert. Ein Verfahren, welches durchaus auch im Bereich der Digitali-
sierdatenverarbeitung angewandt wird, ist das sogenannte Gegenfräsen. Der zugrundelie-
gende Algorithmus kann folgendermaßen beschrieben werden (Bild 5.2): Zunächst werden 
die triangulierten Daten um 180° gedreht. Auf diesen Daten werden Fräsbahnen erzeugt, 
wobei der programmierte Fräserradius gleich dem Tasterradius ist. Die so erhaltenen 
Fräsbahnen werden in Punkte diskretisiert und wiederum um 180° gedreht. Abschließend 
werden die so erhaltenen 3D-Punkte wieder trianguliert, wodurch eine rückgerechnete 
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Modellkontur entsteht. Der erhaltene Datensatz stellt nun wieder die ursprünglich abgetas-
tete Geometrie in Form von Triangulationsdreiecken dar. Zur weiteren Verarbeitung kön-
nen nun beliebige CAM-Systeme eingesetzt werden die in der Lage sind, Fräsbahnen auf 
triangulierten Daten zu erzeugen. Der große Vorteil dieses Verfahrens gegenüber dem 
elektronischen Kopierfräsen liegt darin, daß die Fräsbahnerzeugung mit beliebigen Frä-
sergeometrien möglich ist. Darüber hinaus sind moderne CAM-Module in der Lage, tech-
nologisch optimierte Fräsbahnen auf triangulierten Flächen zu generieren [5.10]. 
Daneben bestehen noch weitere Möglichkeiten der Verarbeitung von Dreiecksflächen. So 
sind z.B. auch FEM-Berechnungen möglich oder die Erzeugung von STL-Daten für gene-
rative Fertigungsverfahren (Stereolithographie, Laminated Object Manufacturing, Fused 
Deposition Modelling, etc.). 
 
rotierte
Daten
Rotieren 180o
rotierte Ober-
fl chenpunkte
Oberflächen-
punkte
Rotieren 180o
Triangulieren
Gegenfr sen
Gl ttung der Daten
Verarbeitung berlappender Bereiche
relativ lange Rechenzeiten
+
+
-
 
Bild 5.2: Vorgehensweise bei der Konturrückrechnung durch Gegenfräsen 
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5.8 Realisierung im WNF-Prototypen 
Die zuvor beschriebenen Methoden zur Digitalisierdatenverarbeitung (Elektronisches Ko-
pierfräsen und Triangulation) wurden in den WNF-Prototypen integriert.  
Zielstellung des zu erarbeitenden Moduls war wiederum leichte Erlern- und Bedienbarkeit 
aller Funktionen. An dieser Stelle sollen daher zunächst die möglichen Funktionen erläu-
tert werden: 
• Allgemeine Funktionen: 
Lesen von Digitalisierdaten (BCT, Steinbichler, Optoshape, Microdenta, Intecu, 
ASCII), 
Einfache geometrische Manipulationen (Skalieren, Drehen, Verschieben, Spiegeln). 
• Funktionen zum elektronischen Kopierfräsen: Definition von Fertigungsdaten (Dreh-
zahl, Vorschub, etc.), 
Ausgabe in Form von WNF-Data oder Standard NC-Code nach DIN 66025. 
• Funktionen zur Triangulation: 
Triangulation, 
Konturrückrechnung durch Gegenfräsen, 
Schnittstelle zu CAM-Systemen (GIB, VDA-FS, IGES, DXF). 
Für die Anwahl dieser Funktionen wurden der Nutzungsoberfläche Menüpunkte hinzuge-
fügt. 
Nach dem Einlesen der Digitalisierdaten besteht die Wahl zwischen direktem Fräsen nach 
Digitalisierdaten und Weiterverarbeitung zur Fräsbahnerzeugung mit Hilfe eines CAM-
Moduls. Nach Eingabe der Parameter Drehzahl und Vorschubgeschwindigkeit können die 
Daten ausgegeben werden. Zur Wahl steht das Format NC-Satz nach DIN 66025, welches 
von jeder herkömmlichen Steuerung verarbeitet werden kann, oder das WNF-Data For-
mat, das erweiterte Informationen bereitstellt. Die in dieser Form als WNF-Data geschrie-
bene Datei läßt sich mit Hilfe des vom Institut für Steuerungstechnik der Werkzeugma-
schinen und Fertigungseinrichtungen (ISW) implementierten Moduls zur Bearbeitungsmo-
difikation z. B. hinsichtlich Bahnverkettung oder An- / Abfahrstrategie anpassen (vgl. Ab-
schnitt 7).  
 
Reicht das elektronische Kopierfräsen nicht aus, z.B. für die optimierte Bearbeitung von 
vergüteten Materialien, können die Digitalisierdaten weiterverarbeitet werden. 
Hierzu können die Daten entweder direkt trianguliert oder zunächst konturrückgerechnet 
werden. Die Rückrechnung der Digitalisierdaten ist dann empfehlenswert, wenn die Daten 
mit einem taktilen System aufgenommen wurden, da hierbei zunächst Tastermittelpunkts-
daten zur Verfügung stehen. Ein notwendiger Parameter zur Konturrückrechnung ist der 
Tasterradius, welcher beim Digitalisieren eingesetzt wurde. 
Die Ausgabe der so erzeugten Flächendaten kann in diversen Formaten erfolgen, die von 
Standard CAM-Systemen gelesen werden können (z.B. VDA-FS, IGES, DXF). Ein weite-
res Format ist das GIB-CAM Tri-Format zur Fräsbahnerzeugung beim WNF-Prototypen 
mit dem enthaltenen CAM-Modul der Fa. GIB-Dresden. 
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Letztendlich stehen dem Werker somit auch alle Möglichkeiten zur Herstellung von For-
men auf Basis von Urmodelldaten offen, da Digitalisierdaten der verbreiteten Systeme 
verarbeitet werden können. 
5.9 Zusammenfassung und Ausblick 
Es ist es im Rahmen des WNF-Vorhabens leider nicht möglich gewesen, alle entwickelten 
Module der einzelnen Beteiligten zu einem einsatzfähigen bzw. marktreifen System zu-
sammenführen. Die entstandene Lösung ist - wie schon mehrfach im Text beschrieben - 
ein funktionsfähiger Prototyp. Im Interesse des Forschungsvorhabens muß es nun liegen, 
die entwickelten Ideen und Lösungen zu optimieren, zu ergänzen und das entstehende 
System einem breiten Nutzerkreis zugänglich zu machen. Ergänzungen und Optimierun-
gen erscheinen in den im folgenden dargestellten Bereichen sinnvoll: 
Durch einen Wechsel des Betriebssystems und entsprechende Anpassung der CNC-
Steuerung ließen sich Funktionen, wie beispielsweise das manuelle Ebenenschruppen, 
zum Einsatz bringen, die einen sehr intensiven Datenaustausch zwischen Nutzungsober-
fläche und Steuerungskern benötigen und daher bislang aus Sicherheitsgründen nicht an 
einer Maschine implementiert werden konnten.  
Die Erweiterung der Nutzungsoberfläche in Richtung einer vom Nutzer bei Bedarf selbst 
zu konfigurierenden Arbeitsumgebung wäre wünschenswert. So könnte den unterschiedli-
chen Nutzertypen noch besser als bisher Rechnung getragen werden. 
Zur Vermeidung von Bearbeitungsfehlern, die vor allem bei aufwendigen Formen sehr 
schnell zu Mehrkosten führen können, ist es von Interesse, sich vor Bearbeitungsbeginn 
ein Bild vom Bearbeitungsergebnis zu verschaffen, ohne zuvor eine Anzahl von Testläufen 
durchführen zu müssen.  
Durch die Anwendung einer Frässimulation, die nicht nur die Bearbeitungswege zeigt, 
sondern darüber hinaus auch das Bearbeitungsergebnis visualisiert und eine Optimierung 
des NC-Programmes ermöglicht, kann dieses Problem gelöst werden. Für den Anwen-
dungsfall des dreiachsigen Fräsens von Freiformflächen wurde hierzu am ISF in Zusam-
menarbeit mit dem Lehrstuhl für Grafische Systeme (Fakultät Informatik, Universität Dort-
mund) eine Frässimulation entwickelt [5.4, 5.12]. Anhand der NC-Bahnen wird die komple-
xe Volumenspur des Fräsers im Rechner nachgebildet und die hieraus resultierende 
Werkstückoberfläche berechnet. Eine anschließende Visualisierung dieser Oberfläche 
deckt mögliche Fehler in den NC-Bahnen auf. Die Anzahl von Testläufen kann hierdurch 
wesentlich minimiert, unter Umständen sogar ganz vermieden werden. Darüber hinaus 
kann während der Simulation das vom Fräser aktuell zu zerspanende Materialvolumen 
berechnet werden. Das derart berechnete Volumen kann sowohl zur Anpassung des Be-
arbeitungsvorschubs, als auch zur Berechnung von auftretenden Konturfehlern aufgrund 
von Werkzeugdeformationen verwendet werden. 
Ein Schwerpunkt bei der Mitarbeit des ISF lag bei der Implementierung von Methoden zur 
Weiterverarbeitung von Digitalisierdaten. Dies legt die Notwendigkeit nahe, auch für den 
Bereich des Digitalisierens an der Maschine eine facharbeitergerechte Nutzerunterstüt-
zung zu schaffen. Diese sollte es dem Nutzer ermöglichen, intuitiv die verschiedenen mög-
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lichen Digitalisierstrategien an der Maschine anzuwenden und den Vorgang des Digitali-
sierens in seinen sonstigen Arbeitsablauf zu integrieren. 
Die angeführten Punkte zeigen die Notwendigkeit weiterführender Aktivitäten auf diesem 
Sektor.  
Die Entwicklung von Hilfsmitteln, die auf die Bedürfnisse des Facharbeiters abgestimmt 
sind, kann seine Zufriedenheit und Motivation positiv beeinflussen und somit einen Beitrag 
zur Verbesserung der Produktivität und zur Sicherung des Produktionsstandortes 
Deutschland leisten. 
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6 Realisierung steuerungsinterner CAM-Funktionen auf  
 benutzerorientierter Software 
Aufbauend auf den vorliegenden Ergebnissen und Hinweisen aus dem WNF-Vorprojekt 
[6.1], dem 1. WNF-Workshop vom 15. März 1995 und dem 2. WNF-Workshop vom 6. 
März 1996 sowie den durchgeführten Untersuchungen und Analysen in der Fa. Modellbau 
GmbH Schönheide wurden mit allen Projektpartnern des Verbundvorhabens für die derzei-
tige Verfahrenskette bei der Freiformflächenbearbeitung typische Tätigkeiten eines Fach-
arbeiters erfaßt.  
Diese typische Prozeßkette wird im folgenden noch einmal kurz charakterisiert und kann 
ausführlicher in [6.12] nachgelesen werden : Im Arbeitsbereich Konstruktion erfolgt die 
Erstellung der Geometrien. Die Programmierer in der Arbeitsvorbereitung (Arbeitsvorberei-
tung) übernehmen diese Geometrien und erarbeiten eine geeignete Bearbeitungsstrategie 
und können nach einer angemessenen Überprüfung die Fräsprogramme an die Fertigung 
übergeben. Ausgehend von der vorhandenen rechnerinternen Beschreibung des Werk-
stücks müssen sämtliche Arbeitsgänge für die Bearbeitung bis ins Detail geplant werden. 
Diese Vorgehensweise liegt in der Spezifik der Freiformflächenbearbeitung begründet. Die 
Berechnung der Fräsbahnen erfordert aufgrund des hohen Freiformflächenanteils der zu 
bearbeitenden Werkstücke verschiedenste, komplexe mathematische Verfahren.  
Diese Algorithmen müssen auch den wachsenden Anforderungen bzgl. Fertigungsgenau-
igkeit, Fertigungszeit und Kostendruck Rechnung tragen.  
Entsprechend den Vorgaben der Arbeitsvorbereitung werden vom Facharbeiter an der 
Maschine folgende Tätigkeiten ausgeführt : Auswahl, Vorbearbeitung bzw. Aufspannen 
des Rohlings, Werkzeugvorbereitung u.a.. Bei der Abarbeitung des NC-Programms kann 
der Facharbeiter entsprechend seiner Kenntnisse den Fertigungsprozeß beobachten. 
[6.2], [6.3] 
Treten Probleme auf, so hat er z.B. die Möglichkeit, den Vorschub oder die Drehzahl zu 
regulieren oder das Programm abzubrechen. Ist damit die Problembehebung nicht mög-
lich, kann nur der Programmierer der Arbeitsvorbereitung Abhilfe schaffen. Der Facharbei-
ter hat neben den verantwortungsvollen und wichtigen Tätigkeiten bei der Bearbeitungs-
vorbereitung auf die Bearbeitung selbst fast keinen Einfluß. Dieser Zustand ist für eine 
effiziente Bearbeitung nicht tragbar. [6.4], [6.5] 
Ziel ist es nun, diese Situation insbesondere bei der Bearbeitung von komplexen Werkstü-
cken mit Freiformflächen, wie sie im Formenbau typisch sind, zu ändern. Aus einer Viel-
zahl von Gesprächen mit Anwendern, Kunden, Facharbeitern und der Analyse der Tätig-
keiten des Programmierers in der Arbeitsvorbereitung sollten die Möglichkeiten des Wer-
kers an der Maschine, Einfluß auf den Bearbeitungsprozeß zu nehmen, ergänzt werden 
[6.6], [6.7]. Das beinhaltet folgende Hauptpunkte : 
· Übernahme von Geometrie- u. Fräsbahninformationen 
· Modifizieren von Geometrie- und Fräsbahninformationen 
· Festlegung der Aufspannung, Werkzeugauswahl  
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· Festlegung der Bearbeitungsstrategie und Fräsbahnerstellung 
· Simulation, Analyse der Ergebnisse 
· Nachbearbeitung 
[6.3], [6.8] 
Eine wichtige Rolle spielt dabei auch die Implementierung ausgesuchter Funktionskom-
ponenten in eine CNC-Steuerung. 
Die Firma GIB Dresden mbH entwickelte im Zeitraum von Ende 1991 bis Anfang 1994 in 
bilateraler Kooperation mit der Fa. andron GmbH für die Freiformflächenbearbeitung die 
CAM-Software "GIBcam". Dies bildete die Ausgangsbasis für die intensiven Arbeiten im 
Rahmen des WNF-Projektes. Ziel war es zunächst für die 3-achsige Bearbeitung eine Lö-
sung zu entwickeln, die sowohl in der Arbeitsvorbereitung, im werkstattnahen Bereich als 
auch direkt an der CNC-Maschine Anwendern die Möglichkeit bietet, Fräsbahnen zu er-
zeugen, zu modifizieren und zu analysieren. Die zu bearbeitenden und in Konstruktion 
bzw. Arbeitsvorbereitung erstellten Geometrien werden mittels Geometriestandardschnitt-
stellen (VDAFS, IGES, DXF) übernommen. Ebenso können Fräsbahnen, die bereits in der 
Arbeitsvorbereitung generiert wurden, als NC-Programm oder im WNF-Data-Format (er-
weitertes CLDATA-Format) verarbeitet werden. Für alle zur Verfügung stehenden Fräs-
strategien können nunmehr beliebige Spindelanstellungen berücksichtigt werden. Damit ist 
eine wichtige Bedingung für die 3+2-Achsenbearbeitung erfüllt, für die folgende Frässtra-
tegien zur Freiformflächenbearbeitung zur Verfügung stehen [6.9], [6.10] : 
 · Das Ebenenschruppen dient zur optimalen, kollisionssicheren z-konstanten Vor-
bearbeitung mit unterschiedlichen Ausräumverfahren, wie z.B. paralleles, äquidistantes 
oder umlaufendes Ausräumen, sowie mit verschiedenen Eintauchvarianten und auch mit 
automatischer Berechnung von optimalen Anfahrpositionen. 
 · Das Höhenlinienfräsen generiert kollisionssichere, flächenübergreifende z-
konstante Fräsbahnen bei konstanten Eingriffsbedingungen des Fräswerkzeuges zur Vor-
schlicht- oder Schlichtbearbeitung. 
 · Die Strategie des Tastfräsens liefert kollisionssichere, flächenübergreifende Fräs-
bahnen auf der Basis einer triangulierten Werkstückoberfläche für die Vorschlicht- oder 
Schlichtbearbeitung. 
 · Für die Bearbeitung von Restmaterial wurde eine Strategie zur automatischen, flä-
chenübergreifenden Restmaterialerkennung und -bearbeitung entwickelt wie auch ein Al-
gorithmus zur Berechnung von Fräsbahnen für die gezielte Restmaterialbearbeitung von 
Hohlkehlen. 
 · Für alle Frässtrategien können wichtige Parameter wie Fräsertyp, -abmessungen, 
Fräs- und Zustellmodi, Fräs- und Zustellrichtungen, Aufmaße, Arbeitswerte, Anfahr- und 
Abhebemodi vorgeben werden.  
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Bild 6.1: Ebenenschruppbahnen 
 
Bild 6.2: Höhenlinienfräsbahnen 
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Bild 6.3: Erzeugen von Fräsbahnen mit dem Tastfräsalgorithmus 
 
Die Analyse von aktuellen Tendenzen in der Branche des Werkzeug- und Formenbaus zu 
dieser Problematik und die intensive Beschäftigung mit der Problematik der mehrachsigen 
NC-Bearbeitung von Freiformflächen im Rahmen des Projektes favorisieren die 3+2-
Achsenbearbeitung bzw. eine gemischte Bearbeitung gegenüber der bisher hervorgeho-
benen 5-Achs-Bearbeitung. Demzufolge wurden die Schwerpunkte bei der Entwicklung 
und Umsetzung von Funktionskomponenten auf die aktuellen, relevanten Belange des 
Werkzeug-, Modell- und Formenbaus konzentriert. 
 Spezielle Funktionen unterstützen den Facharbeiter an der Maschine, um bisher langwie-
rige Arbeitsschritte zu vereinfachen. Die Aufspannkompensation dient der schnellen Aus-
richtung von Werkstücken oder Rohteilen durch Übernahme der genauen Aufspannlage 
eines Teils auf der Maschine in das Geometriemodell. Die Kompensation erfolgt i.d.R. in 
der Ebene des Maschinentisches, kann aber auch beliebig im Raum angewandt werden. 
Damit wird das (rechnerinterne) Modell der Realität angepaßt und nicht umgekehrt. Mittels 
der RTCP-Funktion [6.12] kann der Facharbeiter auch mit einfachen Mitteln verschiedene 
Spindelanstellungen realisieren, so daß z.B. auch mit mechanischen Stellachsen eine 
3+2-Achsenbearbeitung ermöglicht wird. Desweiteren ist damit eine sichere Positionierung 
des Werkzeuges möglich, da die Zustellbewegungen in Richtung der Werkzeugachse er-
folgen. 
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Ausgehend von zahlreichen Gesprächen mit Facharbeitern und in Auswertung von Unter-
suchungen [6.13] wurden spezielle Funktionen entwickelt, die den Facharbeiter bei der 
Nachbereitung und Kontrolle der Fräsergebnisse unterstützen sollen : 
 · Mit der Funktion Bearbeitungsfortschrittsanzeige besteht die Möglichkeit, den 
Bearbeitungszustand mittels schattierter Darstellung optisch zu beurteilen. 
 · Mit den erweiterten Funktionalitäten des Fräsbahneditors ist es möglich, Modifika-
tionen an Fräsbahnen interaktiv vorzunehmen. Es können z.B. Werkzeugwechsel einge-
fügt, Punkte und Bahnsegmente modifiziert werden. 
 · Die Funktionen Fräsbahnanalyse/Fräsbahnmodifikation beinhalten eine Reihe 
von Funktionen zur komplexen Analyse von Fräsbahnen, wie z.B. Visualisierung der Vor-
schubverteilung, Vorschubanpassung für Tauchbewegungen bzw. Schleppfehlerminimie-
rung. Weiterhin liegen Funktionen vor, die der grafischen Bahnanalyse bzw. der grafischen 
Bahnanalyse dienen. 
 
 
Bild 6.4: Bearbeitungsfortschrittsanzeige 
 
 96 
 
Bild 6.5: Fräsbahneditor 
 
Bild 6.6: Fräsbahnanalyse/Fräsbahnmodifikation : Vorschubanpassung 
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In Auswertung der durchgeführten Untersuchungen in [6.13] zur Beurteilung von 
CNC-Steuerungen bei der Freiformflächenbearbeitung wird mit dem Funktionsmo-
dul "CNC-Panel" eine Komponente zur Verfügung gestellt für die Nutzung des GIB-
cam-Systems als integrierte CNC-Funktionalsoftware auf der CNC-Steuerung 
"andronic A400". Mit deren Hilfe kann der Anwender CNC-Steuerung, Fräsmaschine 
und Programmiersoftware fast uneingeschränkt parallel nutzen. 
Es wurden Funktionen geschaffen, die es ermöglichen, Informationen zum Status der 
CNC, zum momentan aktiven Automatikprogramm und zu den momentanen Positionen 
der NC-Achsen anzuzeigen. Auch können aktuelle Werte für Drehzahl, Vorschub bzw. 
Werkzeug- und Satznummer visualisiert werden. Meldungen der CNC sowie Fehleraus-
schriften werden eingeblendet. Weiterhin ist es durch die Einbindung von GIBcam in die 
andronic möglich, für die Ausgabe von Fräsbahnen einen Splineinterpolator direkt zu nut-
zen, wodurch z.B. bei der Abarbeitung "sanfte" Bewegungs- und Geschwindigkeitsverläufe 
erzielt werden können. 
Es wurden unterschiedliche Lösungskonzepte entworfen, die eine arbeitsteilige Integration 
des Facharbeiters in den Fertigungsprozeß zulassen. 
Die o.a. Funktionen wurden in einem modular aufgebauten CAM-Funktionskern implemen-
tiert. Für die Umsetzung der Konzeptionen der Projektpartner im Rahmen des 
WNF-Projektes übernimmt dieser CAM-Kern folgende Funktionen: 
· Visualisierung der Geometrie- und Fräsbahninformationen 
· Speicher- und Datenverwaltung 
· Projektverwaltung 
· Datentransfer mittels Geometriestandardschnittstellen (VDAFS, IGES, DXF) 
· Generierung von Fräsbahnen auch während einer laufenden Bearbeitung auf der 
Maschine 
· Fräsbahndatenausgabe und -transformation für den direkten Datentransfer zur CNC 
· Aufspannkompensation und RTCP-Funktion durch direkten Datenaustausch mit der 
CNC 
Um die Verwendung dieses Kerns für die heterogene System- und Entwicklungsumge-
bungen bei den Projektpartnern abzusichern, wurde dieser nach objektorientierten Prinzi-
pien in "C" als 32-Bit-DLL zur Verwendung auf Systemen mit Microsoft Windows 3.1/3.11, 
Microsoft Windows 95 sowie Microsoft Windows NT ausgeführt [6.11]. 
Im Rahmen des WNF-Projektes wurde GIBcam beispielhaft in den Prototypen der Benut-
zeroberfläche (WNFCNC) mit der genannten 32-Bit-DLL implementiert. Damit stehen fol-
gende Funktionalitäten, wie z.B. Übernahme von VDA-, GIBcam-, WNF- und NC-Daten, 
Grafikfunktionen und die Möglichkeit der Triangulation und damit die Ausgabe von Trian-
gulationsdaten zur Verfügung.  
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Bild 6.7: Integration von GIBcam in WNFCNC 
 
 
Bild 6.8: Konfigurierbare Oberfläche 
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Beispielhaft wurde unter Windows NT für GIBcam eine Oberfläche entwickelt, die dem 
Facharbeiter die Möglichkeit einer individuellen Konfiguration bietet. Es werden zur besse-
ren Verständlichkeit Piktogramme benutzt. Je nach Wahl können Menüs ein- bzw. ausge-
schaltet und entsprechend positioniert werden, die Menge an Informationen kann gesteu-
ert werden. Für jede angewählte Funktion wird ein Hilfetext über deren Inhalt in der Sta-
tuszeile mitgeliefert. Die Symbolleiste bietet eine Auswahl von häufig verwendeten Funkti-
onen, die nach Wahl jederzeit verfügbar sind. 
 
Übersicht über die entwickelten  Prototypen und Module 
 
 (beizustellender )  PC Andronic  a 400 
 
Produkt GIBcam 
Voraussetzung Betriebssystem: MS DOS 5.0, MS DOS 6.0/6.2 o-
der NOVELL DOS 7.0 
Hauptspeicher: mdt. 16 MB 
Möglichkeiten  Einbindung GIBcam in 
andronic, Steuerungsan-
passung 
Splineinterpolation  
für andronic 
Anpassung für 3+2D-
Bearbeitung auf MAHO 
800 
 neben vorhandenen und weiterentwickelten GIB-
cam-Funktionalitäten 
WNF-Data-Ein- und Ausgabe 
ausgebauter Fräsbahneditor 
5A-Prototyp  
BFA-Funktion 
Bahnanalyse, Bahnmodifikation 
Aufspannkompensation 
IGES-Schnittstelle 
 (beizustellender )  PC Andronic   400 
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Produkt GIB-API 
Voraussetzung Betriebssystem: MS DOS 5.0, MS DOS 6.0/6.2 o-
der NOVELL DOS 7.0 
Die GIB-API wurde seit der Festlegung der WNF-
Prototypenplattform in 05/95 nicht weiterentwi-
ckelt 
Möglichkeiten Speicherverwaltung 
Datenstruktur 
Grafikfunktionen (Fenster u. Elemente) 
Dialogfenster 
Element-Identifizieren 
Analyse, Dialoge 
Hilfetexte 
Elementmanipulationen 
verschiedene Koordinatensysteme 
 
 (beizustellender )  PC Andronic  a 400 
 
Produkt GIB-DLL 
Voraussetzung Windows 3.1 
Win32s 
mdt. 6 MB freier Windows-Speicher 
verfügbare COMMDLG.DLL 
Möglichkeiten Grafik-Funktionen 
Speicherverwaltung und Datenstruktur 
VDAFS-Schnittstelle 
NC-Eingabe 
NC-Ausgabe 
Elementmanipulationen 
Layerverwaltung 
Verwaltung verschiedener  Koordinatensysteme 
einfache Geometriedefinitionen 
Tastfräsen 
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 (beizustellender )  PC Andronic  a 400 
 
Produkt GIBWIN 
Voraussetzung Windows 3.1,  
Win32s 
mdt. 6 MB freier Windows-Speicher 
Möglichkeiten Grafik-Funktionen 
Speicherverwaltung und Datenstruktur 
VDAFS-Schnittstelle 
NC-Eingabe 
NC-Ausgabe 
Element-Identifizieren 
Ein-/Ausblenden 
Layerverwaltung 
Verwaltung verschiedener Koordinatensysteme 
Tastfräsen  
 
 
 (beizustellender )  PC Andronic  400 
 
Produkt GIBcam unter WNFCNC 
Voraussetzung Windows 3.1 
GIB-DLL 
Möglichkeiten VDAFS-Schnittstelle 
Übernahme GIBcam-Daten 
Übernahme WNF-Data 
Übernahme NC-Daten 
Grafikfunktionen : Zentrieren, verschiedene Ansich-
ten 
Triangulation durchführen 
 
 
 
Autoren 
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GIB - Gesellschaft für Industrieberatung Dresden mbH
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7 Objektorientierte Bearbeitungsmodellierung zur werkergerechten  
 Modifikation von Freiformflächenbearbeitungen 
Anhand der im BMFT-Verbundprojekt "Nutzerunterstützung bei Freiformflächenbearbei-
tungen" (WNF) durchgeführten Befragungen im Bereich Werkzeug-, Formen- und Modell-
bau sowie des WNF-Vorprojekts "Aufzeigen von Forschungs- und Entwicklungsaufgaben 
für eine werkstattgerechte Nutzerunterstützung bei der Freiformflächenbearbeitung" wur-
den eine Vielzahl von Problemen und Defiziten ermittelt [7.1], [7.2], [7.3]. Insbesondere 
das werkergerechte Modifizieren von Bearbeitungsprogrammen direkt über die Benut-
zungsoberfläche der Steuerung (maschinengebundenes Modifizieren) wird nur unzurei-
chend unterstützt. Eine Grundvoraussetzung, um einen vergrößerten Umfang an maschi-
nengebundenen Modifikationsfunktionen zur Verfügung zu stellen, ist die Entwicklung ei-
nes objektorientierten Bearbeitungsmodells zur Erhöhung des Informationsniveaus im Ver-
gleich zur bestehenden NC-Schnittstelle (DIN 66025) zwischen Arbeitsvorbereitung und 
Werkstatt. Der Aufbau des objektorientierten Bearbeitungsmodells wird nachfolgend auf-
gezeigt sowie dessen Einbindung in bestehende Verfahrensketten. Für eine weiterge-
hende, detailliertere Aufbereitung der im Rahmen dieses WNF-Projekts erarbeiteten Er-
gebnisse und Realisierungen wird auf [7.4], [7.5] verwiesen. 
 
7.1 Probleme und Defizite beim Modifzieren von Bearbeitungsprogrammen 
Bei der NC-Programmierung werden Werkzeugbahnen innerhalb eines NC-Pro-
grammiersystems durch einzelne Werkzeugbahnsegmente, wie den Zerspanvorgang (De-
finition der Bearbeitungsstrategie), die Anfahr- und Abfahrbewegungen sowie die Bahn-
verkettung beschrieben (Bild 7.1.1). In der Ausgabe aus dem NC-Programmiersystem ist 
diese segmentierte Beschreibungsform im Steuerprogramm nach DIN 66025 in der Regel 
nicht erkennbar. Das Steuerprogramm stellt sich als ein wenig strukturiertes, sequentielles 
Aneinanderreihen von Verfahr- und Schaltbefehlen, ohne Bezug zur fertigenden Werk-
stückgeometrie, dar. Ein effizientes, problemangepaßtes Modifizieren des Steuerpro-
gramms ist somit nicht möglich. Zum Überprüfen und Überwachen der Bearbeitungsstra-
tegie stehen außer den bereits genannten Editier- und ansatzweise vorhandenen Visuali-
sierungsfunktionen (meist nur 2D) maschinengebunden keine weiteren, signifikanten 
Modifikationsfunktionen zur Verfügung. Maschinengebundene Funktionen wie das 
Beschneiden bzw. Begrenzen des Steuerprogramms, die Auswahl einzelner 
Werkzeugbahnen, das Begrenzen der Eintauchtiefe oder eine Bohr- / Tauch-
schnittvermeidung gehören nicht zum derzeitigen Stand der Technik. Dies gilt ebenso fü
das Erkennen und Nachbearbeiten daraus re
r 
sultierender Restmaterialbereiche. 
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EF1
EF2Bearbeitungs-
bereich
WS-Sollgeometrie
WZ... Werkzeug   WS...Werkstück   EF...Einzelfläche  bild 1-0
Anfahren Bearbeiten Abfahren
Werkzeugbahn
Werkzeugbahnsegmente
1
2
Bearbeitungsstrategie:
1: Bearb.richtung
2: Fortschreiterichtung
       Bahnverkettung
Werkzeugbahn
WZ-Eingriffs-
punkt mit 
Flächen-
normalenvektor
Bahnen der 
WZ-Eingriffs-
punkte
WZ-Bezugs-
punkt mit WZ-
Orientierung
WZ-Bahn
 
Bild 7.1.1: Begriffsdefinitionen 
Problem
Problem
Erforderl. Funktion zur Problembehebung
Erforderl. Funktion zur Problembehebung
Kollisionsgefahr
Lokale Modifikation
der Abfahrbewegung
Restmaterialbereich
Rohteil-
soll-
geometrie
Globale Modifikation
der Abfahrbewegung
Rohteil-
ist-
geometrie
Rohteil-
soll-
geometrieRohteil-
ist-
geometrie
Bild 2-11
modifizierte Abfahrbewegung                               Bearbeitungsbewegung
unveränderte Abfahrbewegung  
Bild 7.1.2: Exemplarische Modifikationsfunktionen am Beispiel der Abfahrbewegung 
 
Eine zusammenfassende Bewertung der maschinengebunden verfügbaren Modifikations-
möglichkeiten zur Werkerunterstützung beim Einrichten, Einfahren und Bearbeiten zeigt 
Bild 7.1.3.  
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Funktionsunter-
stützung zur Modi-
fikation von Steuer-
programmen
Tätigkeiten
Werkzeuge bereitstellen
Werkstück aufspannen
Spannelemente 
positionieren
Einarbeiten in 
Fertigungsunterlagen
Überprüfen 
der Startposition
Überprüfen/Überwachen 
der Technologiewerte
Überprüfen/Überwachen
der Bearbeitungsstrategie
Überprüfen/Überwachen der
Anfahr-/Abfahrbewegung und 
Bahnverkettung
Nachbearbeiten
3A 5A
Phasen
Bild 2-12
gut           zufriedenstellend           teilweise          unzureichend  
Bild 7.1.3: Bewertung der Funktionsunterstützung zur Modifikation von Steuerprogrammen 
 
Für fünfachsige Bearbeitungen existieren bis auf das Überprüfen von Startpositionen 
durchweg nur unzureichende Modifikationsmöglichkeiten, für dreiachsige sind Modifi-
kationsmöglichkeiten teilweise vorhanden. Es besteht jedoch ein großer Handlungsbedarf 
innerhalb der Verfahrensketten im Werkzeug- und Formenbau, die Möglichkeit einer ma-
schinengebundenen Funktionsunterstützung zur Modifikation von Steuerprogrammen vor-
zusehen, um sowohl für drei- als auch für fünfachsige Freiformflächenbearbeitungen die 
Produktivität künftig zu erhöhen [7.6]. 
 
Eine Übersicht über den geforderten Umfang der künftig maschinengebunden zur Verfü-
gung stehenden Modifikationsmöglichkeiten zeigt Bild 7.1.4. 
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Ändern der Bearbeitungs-
strategie
Aufspannlage-
korrektur
"Glätten" von
 WZ-Bahnen
Restmaterialbearbeitung
Ein-/Ausgrenzen, 
Beschneiden von
Bearbeitungsbereichen
Vorgabe maximaler
Eintauchtiefe ("Z-min Vorgabe"),
Bohr-/ Tauchschnittvermeidung
Direkter Zugriff
auf einzelne
WZ-Bahnen und
WZ-Bahnsegmente
Bahn 2
Vorgabe der
Startposition
Ändern der Bahn-
verkettungsstrategie
Ausschnittweises Nachbearbeiten
anhand bestehender Steuerprogramme
Bahn 1
WZ-Geometriekorrektur,
Schnittwert-, Vorschub-,
Schnittiefenänderung
Ändern der
Anfahr-/Abfahr-
strategie
Simulation
Werkstattgerechte Visualisierung, interaktiv grafische
Modifikation von Bearbeitungsprogrammen
WZ...Werkzeug Bild 2-13  
Bild 7.1.4: Geforderte maschinengebundene Modifikationen 
 
7.2 Verfahrenskette zur Bearbeitungsmodellierung 
Entsprechend den ermittelten Anforderungen (vgl. Bild 7.1.4) werden im vorliegenden Ka-
pitel unterschiedliche Varianten der Bearbeitungsmodellierung anhand der bestehenden 
CLDATA- und NC-Schnittstelle untersucht und mit der Variante eines objektorientierten 
Bearbeitungsmodells als neue NC-Schnittstelle verglichen. Als einheitliche Be-
wertungsbasis bietet es sich an, dieser Schnittstellenanalyse den in Bild 7.1.4 auszugs-
weise aufgeführten Umfang an Modifikationsfunktionen zugrunde zu legen. Gegliedert 
nach NC-Programmiersystemfunktionen (Bild 7.2.1), Grafik- und Postprocessorfunktionen 
(Bild 7.2.2) erhält man, den Funktionen zugeordnet, eine signifikante Auswahl an techni-
schen und den Bearbeitungsablauf beschreibenden Informationen, anhand derer die Vari-
anten der Bearbeitungsmodellierung bewertet werden können. Die den Bearbei-
tungsablauf beschreibenden Informationen werden im folgenden auch strukturierende In-
formationen genannt. 
Die technischen Informationen zeigen eine Vielfalt unterschiedlicher Entstehungsfaktoren 
und Zuordnungen auf, so daß sie einen repräsentativen Querschnitt aller zur Definition 
und Berechnung eines Bearbeitungsvorgangs notwendigen Informationen darstellen. 
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Schnittwert-, Vorschub-, 
Schnittiefenänderung
Eintauchtiefebegrenzung 
"Glätten" von WZ-Bahnen
An-/Abfahr-, Bahnver-
kettungsstrategieänderung
Bearbeitungsstrategie-
änderung
Definition von Nachbe-
arbeitungsstrategien
Restmaterialbearbeitung
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Bild 7.2.1: Zusammenhang zwischen Modifikationsfunktionen (NC-Programmiersystem-
funktionen) und den dafür erforderlichen Informationen 
 
Ein Bewerten auf dieser Basis erscheint demnach als hinreichend begründet: 
• Werkzeugbahnen, Parameter von Werkzeugbahnsegmenten und Werkzeugein-
griffspunkte sind von geometrischer Ausprägung und resultieren aus der Technolo-
giedefinition (z.B. Festlegen der Anfahr-, Abfahr-, Zerspanstrategie), 
• Vorschub, Spindeldrehzahl und damit die Schnittwerte sind Technologiewerte, 
• Aufmaß und Toleranzen dienen der Festlegung der Bearbeitungsqualität und sind e-
benfalls geometriebezogene Größen, 
• Spannsituation, Aufspannlage, Nullpunkte stellen den Bezug zum Bearbeitungsraum 
und somit zur Werkzeugmaschine und dem zugehörigen Postprocessor dar, 
• die Werkzeuggeometrie beschreibt das für die Zerspanung eingesetzte Werkzeug. 
Unter strukturierenden Informationen ist in diesem Zusammenhang der Bezug voneinan-
der abhängiger bzw. zusammengehörender technischer Informationen zu verstehen. 
Beispiele sind Werkzeugbahnen, die wiederum aus Werkzeugbahnsegmenten bestehen. 
Die Reihenfolge der Werkzeugbahnsegmente definiert den Bearbeitungsablauf und ist 
ausschlaggebend für die Bearbeitungs- und Fortschreiterichtung. 
Die aufgeführten strukturierenden Informationen beschreiben die durchgehenden Zusam-
menhänge, ausgehend von der Werkstücksollgeometrie über die Bearbeitungsstrategie, 
die Eingriffspunkte und Flächennormalenvektoren bis hin zu den Werkzeugbezugspunkten 
und damit zu den resultierenden Werkzeugbahnen und Werkzeugbahnsegmenten. 
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Bild 3-3
WZ...Werkzeug        WS...Werkstück     PP...Postprocessor ...für Modifikationsfunktion erforderl. Information  
Bild 7.2.2: Zusammenhang zwischen Modifikationsfunktionen (Postprocessor- und Gra-
fikfunktionen) und den dafür erforderlichen Informationen 
-Lokale Änderung der An-/Abfahr-,
 Bahnverkettungsstrategie
-Aufmaß-, Schnittiefenänderung
-Bearbeitungsstrategieänderung
-Definition von Nachbearbeitungs-
 strategien
-Restmaterialbearbeitung
-"Glätten" von WZ-Bahnen *)
-WZ-Bahnauswahl
-WZ-bahnspezifische Schnitt-
 wertänderung
-Eintauchtiefebegrenzung,
 Bohr-/Tauchschnitt-
 vermeidung*)
"NC-Editor"
"CLDATA-Editor"
"BTM-Editor"
-Kennung für einzelne WZ-
 Bahnen und WZ-Bahnsegmente 
(im WKS)
-Aufspannlage
-WZ-Geometrie
-WZ-Eingriffspunkte
-Bearbeitungsteilmodelle
CLDATA (DIN 66215)
Bearbeitungsmodell
Bild 3-6
Steuerprogramm (DIN 66025)
-Kennung für einzelne WZ-
 Bahnen und WZ-Bahnsegmente 
(im MKS)
-Bahnspezifischer Vorschub 
 und Spindeldrehzahl 
(z.B.  über R-Parameter)
-Neudefinition der An-/Abfahr-,
Bahnverkettungsstrategie
-Ein-/Ausgrenzen, Beschnei-
 den von Bearbeitungsbe-
 reichen
-WZ-Geometriekorrektur
-Aufspannlagekorrektur
Erhöhung des Informations-
niveaus auf der Basis von
führt zu erhöhtem Handlungsspiel-
raum an der Steuerung durch
*) nur für 3-achsige Bearbeitung
MKS...Maschinenkoordinatensystem     WKS...Werkstückkoordinatensystem     WZ...Werkzeu 
Bild 7.2.3: Zusammenhang zwischen erhöhtem Informationsniveau der Schnittstellenvarianten und 
den somit realisierbaren Modifikationsfunktionen 
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Bild 7.2.3 verdeutlicht für die unterschiedlichen Varianten der Bearbeitungsmodellierung 
den Zusammenhang zwischen dem Informationsniveau und der somit erreichbaren Erhö-
hung des Handlungsspielraums an der Steuerung. Zum einen wird die Notwendigkeit ei-
nes objektorientierten Bearbeitungsmodells, zum anderen eine sukzessive Erhöhung des 
Handlungsspielraums offensichtlich. Die gemäß Variante 1 (auf der Basis der NC-
Schnittstelle) realisierbaren Modifikationsfunktionen stellen eine Untermenge der gemäß 
Variante 2 (auf der Basis der CLDATA-Schnittstelle) und diese wiederum eine Unter-
menge der gemäß Variante 3 (auf der Basis eines objektorientierten Bearbeitungsmodells) 
realisierbaren Modifikationsfunktionen dar.  
Dies bedeutet, daß die Entwicklung eines objektorientierten Bearbeitungsmodells nicht nur 
einer deutlichen Vergrößerung des Handlungsspielraum entspricht. Gleichzeitig können 
durch Konzipierung entsprechender Schnittstellen die anderen zwei Varianten davon ab-
geleitet werden. Unterschiedliche Ausbaustufen an maschinengebunden verfügbaren Mo-
difikationsfunktionen stehen somit zur Verfügung (Bild 7.2.4). Dies setzt ein Ableiten eines 
erweiterten CLDATA-Formats aus dem objektorientierten Bearbeitungsmodell sowie ein 
weiteres Umsetzen in das Steuerprogrammformat voraus. 
 
DIN 66025
NC-Programm
PP
Zunahme 
der maschinennah 
verfügbaren Funktionen 
zur Steuerprogramm-
änderung
Bild 3-7
PS...Programmiersystem      BF...Bedienfeld      NC...Numerical Control      PP...Postprocessor      BM...Bearbeitungsmodell  
BTM...Bearbeitungsteilmodell      NC-ProFi...NC-Programmiersystem für Freiformflächenbearbeitungen /5/
BM
PS
NC-
ProFi NC-Processor
Bearbeitungs-
modellierer
DIN 66215
Erweiterte CLDATA
BTM
Kommerziell 
verfügbares PS
Steuerungskern
NC-Programm
BF-integrierter,
interaktiv-grafischer
CLDATA-Editor
PP
Steuerungskern
NC-Programm
BF-integrierter,
interaktiv-grafischer
NC-Editor
NC-Programm
Steuerungskern
BF-integrierter,
interaktiv-grafischer 
BTM-Editor mit
PP
 
Bild 7.2.4: Migrationswege zur Anbindung der neuartigen BM-Verfahrenskette an bestehende Ver-
fahrensketten 
 
Zusammenfassend kann festgestellt werden, daß der Erfüllungsgrad der Steuerprogramm- 
und CLDATA-Schnittstelle bzgl. den gestellten Anforderungen an den strukturierenden 
und technischen Informationsinhalt unzureichend ist. Als Basis für die Bearbeitungsmo-
dellierung sind sie weniger gut geeignet, so daß die Entwicklung eines neuartigen, objekt-
orientierten Bearbeitungsmodells notwendig ist. 
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7.3 Entwicklung eines objektorientierten Bearbeitungsmodells  
Ausgehend von den in Bild 7.1.4 auszugsweise aufgeführten Modifikationsfunktionen und 
den in den Bildern 7.2.1 und 7.2.2 zugeordneten strukturierenden und technischen In-
formationen ist zunächst eine Grobstruktur des Bearbeitungsmodells abzuleiten.  
Das objektorientierte Bearbeitungsmodell entspricht einem Datenmodell, dem klassen-
spezifische Methoden zur Datennutzung zugeordnet werden [7.7], [7.8]. Demzufolge führt 
eine Klassifikation der zur Realisierung von Modifikationsfunktionen erforderlichen In-
formationen zu einer Gliederung des Bearbeitungsmodells in die nachfolgend aufgeführten 
Submodelle (Bild 7.3.1): 
• Submodell "Geometrie und Topologie" zur Beschreibung und Verwaltung aller not-
wendigen geometrischen Informationen wie z.B. Werkstücksollgeometrie (Bearbei-
tungsbereiche) oder Werkzeugbahnen. 
• Submodell "Technologie" dient der bearbeitungsbereichspezifischen Bearbeitungs-
definition und verwaltet gleichzeitig die Bearbeitungsablaufbeschreibung. 
• Submodell "Werkzeug" enthält die Klassifikation verschiedener materialabtragender 
Werkzeuge wie Fräser und Bohrer. Über das Submodell "Werkzeug" erfolgt die Werk-
zeugauswahl und -zuordnung zur Bearbeitungsdefinition. 
• Submodell "Werkzeugmaschine und Postprocessor" zur Auswahl der einzusetzenden 
Werkzeugmaschine. Damit verbunden sind neben den Informationen zur Werk-
zeugmaschine die Konfigurationsdaten für die zugehörige Steuerung und den ma-
schinenspezifischen Postprocessor. 
• Submodell "Bearbeitungsobjektverwaltung" verwaltet 
alle, innerhalb eines Bearbeitungsmodells bzw. Bear-
beitungsteilmodells definierten Bearbeitungsvorgän-
ge einschließlich deren Reihenfolge zur Abarbeitung 
(Bearbeitungsvorgangsfolge). 
Ein Vergleich mit [7..9] zeigt zudem, daß die dort beschriebenen Phasen und Tätigkeiten 
zur Steuerprogrammerstellung auf diese Submodelle abbildbar sind und somit auch dem 
Grundgedanken der Objektorientiertheit, reale Vorgänge durch ein abstraktes Abbild zu 
beschreiben, gerecht werden (Bild 7.3.2). 
Neben der Gliederung des Bearbeitungsmodells in Submodelle ist der bisherige Vorgang 
zur Steuerprogrammerstellung, oft als NC-Programierung bezeichnet, auf das Generieren 
und, als Schwerpunkt dieser Arbeit, auf das Modifizieren des Bearbeitungsmodells ab-
zubilden. Die Teilschritte zur Bearbeitungsmodellierung sind in Bild 7.3.3 dargestellt.  
Das Generieren des Bearbeitungsmodells entspricht der interaktiv grafischen NC-
Programmierung, dessen erster Teilschritt nach der Übernahme einer Werkstücksoll-
geomtrie von einem CAD-System z.B. eine Geometrieanalyse ist. Die Geometrieanalyse 
enthält Methoden zur Berechnung von Krümmungen und Krümmungsverläufen, der 
Werkstücksollgeomtrie und dient der Unterstützung des Anwenders bei der Festlegung 
von Bearbeitungsbereichen. Bearbeitungsbereiche entsprechen in der Regel mehreren, 
 
 110 
topologisch verknüpften Einzelflächen, die zusammenhängend zu bearbeiten sind und 
durch das Submodell "Geometrie und Topologie" abgebildet werden. 
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WZ...Werkzeug   WS...Werkstück  
Bild 7.3.1: Submodelle des Bearbeitungsmodells 
 
Phasen und Tätigkeiten zur Steuerpro-
grammerstellung 
 Submodelle 
Fertigungsteilvorgänge und damit Bearbei-
tungsbereiche festlegen, 
=>> Submodell "Geometrie und 
Topologie" 
Planen von Fertigungsteilvorgängen, d.h 
Werkzeugauswahl und Bearbei-
tungsdefinition, 
=>>
=>>
Submodell "Werkzeug" und  
Submodell "Technologie" 
Zuordnung der Werkzeugmaschine und 
Erzeugen der Fertigungsunterlagen. 
=>> Submodell "Werkzeugma-
schine und Postprocessor" 
=>> ... Abbildung 
Bild 7.3.2: Abbildung der Phasen und Tätigkeiten zur Steuerprogrammerstellung auf Submodelle 
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Bild 7.3.3: Teilschritte zur Bearbeitungsmodellierung 
 
Die Bearbeitungsdefinition dient neben der Festlegung des Zerspanvorgangs und des zu-
gehörigen Werkzeugs der Berechnung von Werkzeugbahnen und der Beschreibung des 
Bearbeitungsablaufs. Die Zuordnung einer Bearbeitungsdefinition zu einem Bearbeitungs-
bereich wird im weiteren Verlauf durch ein Bearbeitungsobjekt (BO) beschrieben und ent-
spricht einem Bearbeitungsvorgang. 
Das zu bearbeitende Werkstück läßt sich in der Regel nicht in einer Aufspannung oder auf 
einer Werkzeugmaschine fertigen. Um diesem Umstand Rechnung zu tragen, werden Be-
arbeitungsteilmodelle definiert. Zu jeder Aufspannung bzw. Werkzeugmaschine wird ein 
Bearbeitungsteilmodell (BTM) generiert, dem die jeweils zugehörigen Bearbeitungsobjekte 
zugeordnet werden. Das Bearbeitungsteilmodell ist als neuartige Schnittstelle zwischen 
NC-Programmiersystem und dem auf der Steuerung einer Werkzeugmaschine imple-
mentierten BTM-Editor zu entwickeln. 
Dieser neu zu entwickelnde BTM-Editor benötigt zum Modifizieren von Bearbeitungspro-
grammen eine strukturierte, flexible Bearbeitungsobjektverwaltung (BOV), die neben den 
Bearbeitungsvorgängen (Bearbeitungsobjekte) auch die Bearbeitungsvorgangsfolge (Rei-
henfolge der BO-Abarbeitung) repräsentiert. 
Das Ergänzen und Modifizieren des Bearbeitungsablaufs entspricht einer Änderung je-
weils eines Bearbeitungsobjekts. Die auszugsweise aufgeführten Modifikationsfunktionen 
(vgl. Bild 7.1.4) beziehen sich demzufolge auf 
• den Bearbeitungsbereich (z.B. Ein-/Ausgrenzen des Bearbeitungsbereichs), 
• die Bearbeitungsstrategie (z.B. An-/Abfahr-, Bahnverkettungsstrategie), 
• das zugehörige Werkzeug (z.B. Werkzeuggeometrie, zulässige Schnittwerte) 
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und beeinflussen unter Umständen die BO-Reihenfolge. Als Beispiel sei das zusätzliche 
Einfügen neuer Bearbeitungsobjekte durch die Vorgabe einer Eintauchtiefebegrenzung 
und Nachbearbeitung der dadurch entstehenden Restmaterialbereiche genannt. Methoden 
zum Ergänzen und Modifizieren des Bearbeitungsablaufs können einerseits bestehende 
Funktionen eines NC-Programmiersystems sein (z.B. Definition der An- und Abfahrstra-
tegie), die in die zu entwickelnde Bearbeitungsmodellstruktur integriert werden. Anderer-
seits sind neue Methoden unter objektorientierten Gesichtspunkten zu entwickeln, die vor 
allem das Verwalten und Abbilden durchgängiger Zusammenhänge für die Bearbei-
tungsobjekte und die Bearbeitungsablaufbeschreibung effizient unterstützen.  
Das maschinenspezifische Umsetzen des Bearbeitungsmodells in ein Steuerprogramm 
entspricht den Funktionen eines Postprocessors, die zur Abbildung der durchgehenden 
Zusammenhänge zwischen der rechnerinternen Darstellung des Bearbeitungsmodells bis 
hin zu den entsprechenden Steuerprogrammanweisungen (NC-Sätze) als Methoden zu 
integrieren sind. In Verbindung mit einer grafischen Verifikation ist ein Überprüfen des Be-
arbeitungsablaufs unter gleichzeitiger Darstellung der Steuerprogrammanweisungen der-
art anzustreben, daß über die erwähnte Abbildung der durchgehenden Zusammenhänge 
ein einfaches Ergänzen und Modifizieren des Steuerprogramms an der Benut-
zungsoberfläche ermöglicht wird. 
 
EF2
EF3
Bahn
EF1
Bahnen
BTM
BO
SM  "BO-Verwaltung"
SM  "Technologie" SM  "Geometrie und Topologie"
SM  "WZM und PP" SM  "Werkzeug"
BM
WZM
B_Techno
WZ
GeoTop
 B_Bereich
BO1
BM1
BO1.1
BO1.2
BTM1
BM
BTM2
BO1
BO3
BO2 BO2.1
BO2.2
BO1.1
BO2
BO1
BM2
BO2
BO3
Schlichten
Vorbearbeiten
Schaft
Kugelkopf
5-achsig
Y
Z
C B
3-achsig
Z
YX
BF
Begrenzte Flächen
bild4-3
BF3
BF1 BF2
BF4
Nachbarflächen
Geo Topo
BO...Bearbeitungsobjekt    BM...Bearbeitungsmodell    BTM...Bearbeitungsteilmodell   PP...Postprocessor    
WZM...Werkzeugmaschine   WZ...Werkzeug    SM... Submodell  
Bild 7.3.4: Grobstruktur des Bearbeitungsmodells und der Submodelle 
 
Die Grobstruktur des Bearbeitungsmodells in objektorientierter Notation nach [7.7] ist in 
Bild 7.3.4 dargestellt. Mit aufgeführt sind die bereits erwähnten Submodelle, von denen die 
Submodelle "Bearbeitungsobjektverwaltung" und "Technologie" im weiteren Verlauf detail-
liert werden. 
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7.3.1 Submodell "Bearbeitungsobjektverwaltung" 
Zur Verwaltung von Bearbeitungsvorgängen, die durch Bearbeitungsobjekte beschrieben 
werden, und zur Bildung von Bearbeitungsvorgangsfolgen ist eine Bearbeitungsobjekt-
verwaltung zu erarbeiten.  
Die wichtigsten Anforderungen an die Bearbeitungsobjektverwaltung sind: 
• Verwalten von neu definierten Bearbeitungsobjekten; 
• Zuordnen von Bearbeitungsobjekten zu Bearbeitungsteilmodellen; 
• Einordnen von über Modifikationsfunktionen erzeugten Bearbeitungsobjekten in die 
Bearbeitungsobjektstruktur; 
• Bilden und Verwalten optimierter BO-Reihenfolgen; 
• Verwalten von unterschiedlichen Zustandsformen der 
Bearbeitungsablaufbeschreibung (CLDATA-, Steuer-
programm, ...). 
Unter Beachtung der genannten Anforderungen ergibt sich die in Bild 7.3.5 dargestellte 
verfeinerte Struktur der Bearbeitungsobjektverwaltung. Die Klasse BM beinhaltet einer-
seits über die Bearbeitungsobjektstruktur eine direkte Referenz auf die Bearbeitungsob-
jekte, andererseits eine indirekte Referenz über das Bearbeitungsteilmodell. Die direkte 
Referenzierung ist notwendig für die Definition der Bearbeitungsobjekte, bestehend aus 
Geometrieanalyse und Bearbeitungsdefinition. Sie werden durch die Bearbeitungsobjekt-
struktur verwaltet. Die Reihenfolge innerhalb der Bearbeitungsobjektstruktur ist ent-
stehungsabhängig, d.h. sie entspricht dem zeitlichen Verlauf der Bearbeitungsobjektde-
finition. Die Bearbeitungsteilmodelle repräsentieren, wie bereits erwähnt, ein werkzeugma-
schinen- bzw. aufspannspezifisches Zusammenfassen von Bearbeitungsobjekten. Gleich-
zeitig verweisen die Bearbeitungsteilmodelle auf die unterschiedlichen Zustandsformen 
der Bearbeitungsablaufbeschreibung, deren Generierung im weiteren Verlauf noch erläu-
tert wird.  
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bild 4-4BM...Bearbeitungsmodell    BTM...Bearbeitungsteilmodell   BO...Bearbeitungsobjekt     
Bild 7.3.5: Struktur der Bearbeitungsobjektverwaltung 
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Die Klasse Bearbeitungsobjekt-Reihenfolgeverwaltung (BORV) stellt ebenso wie die Klas-
se Bearbeitungsobjektstruktur eine Liste von Bearbeitungsobjekten dar. Im Gegensatz zur 
Bearbeitungsobjektstruktur liegen die Bearbeitungsobjekte jedoch in geordneter Form vor. 
Ein Optimierkriterium ist beispielsweise das Zusammenfassen gleichartiger Werkzeuge 
zur Reduktion der Werkzeugwechselzeiten. Berücksichtigt sind hierbei technologische Ab-
hängigkeiten, wie Schruppen vor dem Schlichtvorgang. Technologische Abhängigkeiten 
werden entweder interaktiv grafisch vorgegeben oder nach einer Modifikation, die eine 
Unterteilung eines Bearbeitungsvorgangs in mehrere Bearbeitungsobjekte zur Folge hat, 
automatisch generiert. Die Technologieabhängigkeit (TA) besteht aus einer gegenseitigen 
Verzeigerung (Zeiger auf TA-Vorgänger und TA-Nachfolger) der betreffenden BO-
Instanzen. 
Ein Beispiel für eine Bearbeitungsobjektstruktur und Bearbeitungsobjekt-Reihenfolge-
verwaltung zeigt Bild 7.3.6. Weiterhin ist abgebildet, wie in objektorientierter Notation die 
Referenz eines Bearbeitungsobjekts auf sich selbst (in Bild 7.3.5 durch den Verweis der 
Klasse BO auf sich selbst dargestellt) in diesem Zusammenhang zu interpretieren ist. Am 
Beispiel des Bearbeitungsobjekt BO2 erkennt man, daß der dadurch beschriebene Bear-
beitungsvorgang nach durchgeführten Modifikationen (Aufmaßänderung und Eintauch-
tiefebegrenzung) um weitere, neue Bearbeitungsobjekte ergänzt wird. 
 
bild4-5BO...Bearbeitungsobjekt    TA...Technologieabhängigkeit                    Referenzierung                     Reihenfolge  
BO-Struktur (BOS) Erweiterte Bearbeitungsreihenfolge BO-Reihenfolge-verwaltung  (BORV)
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3A-Schlichten
{TA} {TA}
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BO2.2 BO2.2.1 BO2.2.2
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Verwalten Verwalten
 
Bild 7.3.6: Beispiel für eine Bearbeitungsobjektstruktur und Bearbeitungsobjekt-Reihenfolge-
verwaltung  
Im folgenden ist die Struktur eines Bearbeitungsobjekts (Bearbeitungsbereich und Bear-
beitungsdefinition) detailliert herzuleiten, um die bislang formale Darstellung der Bearbei-
tungsobjekte und deren Verwaltung im Gesamtzusammenhang bis hin zur Bearbei-
tungsablaufbeschreibung verdeutlichen zu können. Der Bearbeitungsbereich wird durch 
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das Submodell "Geometrie und Topologie", dessen Klassen aufbauend auf [7..9] erarbei-
tet wurden und die Bearbeitungsdefinition über das Submodell "Technologie" abgebildet. 
 
7.3.2 Submodell "Technologie" 
Es wurde bereits angesprochen, daß ein Bearbeitungsobjekt aus einem ausgewählten Be-
arbeitungsbereich und einer darauf anzuwendenden Technologiezuordnung besteht. Letz-
teres ist Aufgabe des Submodells "Technologie" und entspricht der Planung von Ferti-
gungsteilvorgängen. Ausgehend von den erforderlichen Informationen als Voraussetzung 
für das Realisieren maschinennaher Modifikationsfunktionen (Bild 7.2.1 und Bild 7.2.2) 
leiten sich für das Submodell "Technologie" folgende Anforderungen ab: 
• Bearbeitungsdefinition und Berechnen von Werkzeugbahnen, 
• Verwalten unterschiedlicher Zustandsformen der Bearbeitungsablaufbeschreibung. 
• Festlegen des zur Bearbeitung eingesetzten Werkzeugs, 
• Festlegen der ausgewählten Werkzeugmaschine, 
Bild 7.3.7 veranschaulicht eine gegenüber Bild 7.3.4 detailliertere Struktur des Submodells 
"Technologie". Nachfolgend steht ausschließlich das Verwalten unterschiedlicher Formen 
der Bearbeitungsablaufbeschreibung im Vordergrund, da dies die Grundlage für eine Viel-
zahl der in Bild 7.1.4 aufgeführten Modifikationsmöglichkeiten darstellt. 
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Bild 7.3.7: Detaillierte Struktur des Submodells "Technologie" 
Auf die Bearbeitungsdefinition, das Berechnen von Werkzeugbahnen sowie auf die Sub-
modelle "Werkzeugmaschine und Postprocessor" und "Werkzeug" wird nachfolgend nicht 
eingegangen sondern auf [7.3], [7.4] verwiesen. 
 
 116 
7.3.2.1 Verwalten unterschiedlicher Zustandsformen der Bearbeitungsab 
laufbeschreibung 
Für das Verwalten der Bearbeitungsablaufbeschreibung werden die (Ober-) Klasse 
B_Zyklus (Bearbeitungszyklus), deren Instanzen jeweils einer Werkzeugbahn entspre-
chen, sowie die Klasse B_Bew (Bearbeitungsbewegung), deren (Unter-) Klassen jeweils 
ein Werkzeugbahnsegment darstellen, eingeführt.  
Zur Realisierung maschinennaher Modifikationsfunktionen sind, wie Bild 7.2.1 und Bild 
7.2.2 zeigen, neben den aufgeführten technischen häufig auch strukturierende Informatio-
nen (Kennungen für einzelne Werkzeugbahnen und Werkzeugbahnsegmente, deren Be-
zug zur Werkstücksollgeometrie, ...) notwendig. Diese Informationen lassen sich durch 
einen objektorientierten Softwareentwurf, unterstützt durch eine konsequente Klassifika-
tion,  einfach strukturieren. Am Beispiel der Werkzeugbahn (Klasse B_Zyklus) soll dies 
verdeutlicht werden. 
 
7.3.2.1.1 Bearbeitungszyklus (Werkzeugbahn) 
Nachfolgend stellt der Begriff Bearbeitungszyklus ein Synonym für Werkzeugbahn dar. Im 
Hinblick auf die Erweiterbarkeit des Klassenmodells werden die gängigen Bearbei-
tungszyklen zur drei- und fünfachsigen Freiformflächenbearbeitung in den Klassen 
B_Zyk_UniDir und B_Zyk_BiDir definiert und von einem abstrakten Bearbeitungszyklus 
(Klasse B_Zyklus) abgeleitet. Bild 7.3.8 zeigt, daß Taschenfräszyklen (Klasse 
B_Zyk_Tasche) oder Bohrzyklen (Klasse B_Zyk_Bohr) ebenfalls als Spezialisierungen von 
B_Zyklus in das Klassenmodell aufgenommen werden können. Die Klasse B_Zyklus ge-
währleistet dadurch eine Erweiterbarkeit der Systemarchitektur. 
Das Bearbeiten von Freiformflächen wird vielfach durch einen zyklischen Ablauf der Werk-
zeugbahnen beschrieben. Bearbeitungen mit Aufmaß zur Werkstücksollgeometrie laufen 
oftmals bidirektional ab, d.h. mit einem ständigen Wechsel der Bearbeitungsrichtung und 
somit des Gegen- und Gleichlaufs. Für abschließende Schlichtvorgänge (ohne Aufmaß zur 
Werkstücksollgeometrie) ist aus technologischen Gründen der Gleichlauf zu bevorzugen 
[7.10]. 
Die Klasse B_Zyklus muß neben dem Umschalten von uni- und bidirektionaler Bearbei-
tung auch Methoden zur Verfügung stellen, um die Bearbeitungsrichtung und die Fort-
schreiterichtung umdefinieren zu können (Bild 7.3.9). Dies wird unter anderem für den Vor-
gang des Spiegelns von dreiachsigen Bearbeitungsvorgängen auf symmetrischen 
Werkstücken wie Motorhaube oder spiegelverkehrte Werkstücke wie Türen angewandt.  
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Bild 4-13
Klasse B_Zyklus
Zyklusnummer
Zyklenmodus
......
B_Bew verwalten
......
......
Klasse Zyk_BiDir
An-/Abfahrstrategie
Zerspanstrategie
......
B_Bew verwalten
......
......
Klasse Zyk_UniDir
An-/Abfahrstrategie
BVstrategie
......
B_Bew verwalten
......
......
Klasse Zyk_Tasche
Eintauchstrategie
Zerspanstrategie
......
B_Bew verwalten
......
......
Klasse Zyk_Bohrung
Bohrstrategie
......
......
B_Bew verwalten
......
......
BV...Bahnverkettung  
Bild 7.3.8:   Bearbeitungszyklen  
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Bild 7.3.9: Notwendigkeit der Bearbeitungsrichtungs- bzw. Fortschreiterichtungsänderung am Bei-
spiel des Spiegelns von Bearbeitungsvorgängen 
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Erfolgt der Spiegelungsvorgang auf der Basis einer bestehenden Bearbeitungsablaufbe-
schreibung hat dies einen Wechsel von Gleich- in Gegenlauf (oder umgekehrt) zur Folge. 
Durch ein einfaches Umdefinieren z.B. der Fortschreiterichtung -und damit ein Bearbeiten, 
angefangen bei der ursprünglich letzten Bahn bis hin zur vormals ersten Bahn- kann die-
ser Nachteil behoben werden. 
Ein einzelner Bearbeitungszyklus (B_Zyklus) besteht aus unterschiedlichen Werkzeug-
bahnsegmenten, ausgedrückt durch Anfahr-, Zerspan-, Abfahr- und Bahnverkettungsstra-
tegie. Diese Werkzeugbahnsegmente repräsentieren eine abschnittweise Beschreibung 
der Bearbeitungsbewegung. Die Erweiterung der Klassenstruktur um diese Segmente er-
folgt im nächsten Abschnitt. 
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Bild 7.3.10: Instanzenbeispiel für unidirektionale Bearbeitung 
 
Die unidirektionale Bearbeitung wird durch eine Anfahr-, eine Zerspan-, eine Abfahr- und 
eine Bahnverkettungsstrategie mit Rücklaufbewegung (Bild 7.3.10) beschrieben. Bei b
rektionaler Bearbeitung enthält der Bearbeitungszyklus keinen Rücklaufbewegung, die 
Werkzeugbahnen werden direkt verknüpft. Erfolgt das direkte Verknüpfen ohne Abheben 
und anschließendem Wiederanfahren entfallen die zugehörigen Abfahr- und An-
fahrinstanzen für den zweiten bis vorletzten Zyklus (Bild 7.3.11). 
idi-
Die Gliederung in Bearbeitungszyklen ermöglicht eine übersichtliche Strukturierung des 
Bearbeitungsablaufs. Jeder Zyklus ist für sich optimierbar, kann direkt aufgerufen und  mit 
Parameterwerten belegt bzw. modifiziert werden. Ein komplettes Neuberechnen aller an-
deren, nicht modifizierten Zyklen ist nicht notwendig. Somit wird eine wesentliche Voraus-
setzung für werkstattnahes Modifizieren und Optimieren erfüllt. 
 
 119 
Zyk_BiDir n
B_Bew verwalten
Anfahrbew. n
Zerspanbew. n
........
Zyk_BiDir 1
Anfahrbew. 1
Zerspanbew. 1
........
B_Bew verwalten
Zyk_BiDir n-1
B_Bew verwalten
Anfahrbew. n-1
Zerspanbew. n-1
........
Position 1
Punkt anfahren
Punkt 1
.......
.......
B_Techno
Zyklusliste
.......
.......
Zyklen verwalten
Zersp_Strat n
Abf_Strat n
Abfahrmodus n
Abfahrbew. n
.......
Zerspanmodus n
Zerspanbew. n
.......
B_Bew berechnen
B_Bew berechnen
Zersp_Strat n-1
BV_Strat n-1
BVmodus n-1
BVbew. n-1
.......
Zerspanmodus n-1
Zerspanbew. n-1
.......
B_Bew berechnen
B_Bew berechnen
Anf_Strat 1
Zersp_Strat 1
BV_Strat 1
Anfahrmodus 1
Anfahrbew. 1
.......
BVmodus 1
BVbew. 1
.......
Zerspanmodus 1
Zerspanbew. 1
.......
B_Bew berechnen
B_Bew berechnen
B_Bew berechnen
Position 2
Punkt anfahren
Punkt 2
.......
.......
bld4-14c
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Bild 7.3.11: Instanzenbeispiel für bidirektionale Bearbeitung 
 
7.3.2.1.2 Werkzeugbahnsegmente 
Ein Bearbeitungszyklus besteht aus einer Kombination von Werkzeugbahnsegmenten 
(Anfahr-, Zerspan-, Abfahr- und Bahnverkettungsstrategien). Diese unterschiedlichen Stra-
tegien besitzen eigene Charakteristiken, aber auch gemeinsame Attribute und Methoden. 
Deshalb bietet es sich an, diese Gemeinsamkeiten herauszuabstrahieren und in einer abs-
trakten (Ober-) Klasse Bearbeitungsbewegung (Klasse B_Bew) zu implementieren (Bild 
7.3.12). 
Bild 4-15
Klasse Abf_Strat
Abfahrmodus
Abfahrbewegung
.......
B_Bew berechnen
Darstellen
......
Klasse B_Bew
Vorschub
Drehzahl
.......
Darstellen
.......
Klasse Position
Punkt anfahren
Darstellen
......
Punkt
......
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Klasse Abramp_Strat
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......
Abrmpmodus
Zerspanbewegung
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.....
Ausraeummodus
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......
Klasse Zersp_Strat
Zerspanmodus
Zerspanbewegung
......
B_Bew berechnen
Darstellen
......
Anfahrmodus
Anfahrbewegung
......
Klasse Anf_Strat
B_Bew berechnen
Darstellen
......
Klasse BV_Strat
BVmodus
BVbewegung
......
B_Bew berechnen
Darstellen
.....
 
Bild 7.3.12: Generalisierung von Bearbeitungsbewegungen (B_Bew) 
 
Der Wiederverwendungswert der Klase B_Bew ist somit nicht eingeschränkt und für Er-
weiterungen offen. So können z.B. Abrampbewegungen (Klasse B_Bew_Abrmp) zum Ein-
tauchen bei Taschenfräszyklen ebenfalls aus der Klasse B_Bew abgeleitet werden. 
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Aufgrund der Vorteile der feinkörnigen Vererbung [7.11] bietet es sich an, die von der (O-
ber-) Klasse B_Bew abgeleiteten (Unter-) Klassen Anf_Strat, ..., BV_Strat wiederum als 
übergeordnete Klassen für die jeweils spezifischen Strategien zu modellieren. Am Beispiel 
der Anfahrstrategie wird dies nachfolgend erläutert. 
Anfahrstrategie 
Die Annäherungsphase des Werkzeugs an das Werkstück bis zum Eintauchen wird durch 
die Anfahrstrategien beschreiben. Um vor allem den Werkzeugverschleiß zu minimieren, 
erfolgt die Anfahrbewegung einschließlich Eintauchvorgang mit vermindertem Vorschub. 
Die Anfahrstrategie kann in verschiedenen Modi durchgeführt werden (Bild 7.3.13). Als 
Anfahrmodi sind zunächst tangentiales Anfahren (Klasse Anf_Tang), Anfahren in Nor-
malenrichtung (Klasse Anf_Norm) und zirkulares Anfahren (Klasse Anf_Zirk) vorgesehen. 
 
Bld 4-15b
Klasse B_Bew
Vorschub
Drehzahl
.......
Darstellen
.......
......
Klasse Position
Punkt
......
......
Punkt anfahren
Darstellen
......
Anfahrmodus
Anfahrbewegung
......
B_Bew berechnen
Darstellen
......
Klasse Anf_Strat Klasse Zersp_Strat
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Zerspanbewegung
......
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Darstellen
......
Klasse Anf_Hptpln
B_Bew berechnen
Darstellen
......
Anfahrebene
......
......
B_Bew berechnen
Darstellen
......
Klasse Anf_Zirk
Anfahrradius
......
......
Klasse Anf_Tang
Anfahrstrecke
......
......
B_Bew berechnen
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Klasse Anf_Norm
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......
......
B_Bew berechnen
Darstellen
............  
Bild 7.3.13: Spezialisierungen der Anfahrstrategien 
Die gute Erweiterbarkeit des Klassenmodells erlaubt problemlos die Implementierung wei-
terer Anfahrstrategien, wie z.B. Anfahren entlang einer Punktfolge (Klasse Anf_Pktfolg) 
oder Anfahren parallel zur Hauptachsenrichtung (Klasse Anf_Hptpl). 
 
7.3.2.2 Ausgabe unterschiedlicher Zustandsformen der Bearbeitungsab-
laufbeschreibung 
Die Bearbeitungsablaufbeschreibung kann durch verschiedene Zustandsformen ausge-
drückt werden. Zustandsformen sind Bearbeitungsobjekte, Quellsätze, CLDATA-Sätze 
und NC-Steuerdaten. In konventionellen NC-Programmiersystemen liegen diese Zu-
standsformen getrennt vor [7.12]. Die Datenwandlung erfolgt über Verarbeitungs-
programme (Processor, Postprocessor). 
In der vorliegenden Systemarchitektur wird die Bearbeitungsablaufbeschreibung durch das 
Bearbeitungsmodell bzw. Bearbeitungsteilmodell und die darin enthaltenen Bearbei-
tungsobjekte ausgedrückt. 
Durch den objektorientierte Softwareentwurf ist es möglich, die einzelnen Zustandsformen 
eng miteinander zu verknüpfen (Bild 7.3.14). Zur Umwandlung einer Zustandsform in eine 
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andere wird das zugehörige Verarbeitungsprogramm über eine Methode aufgerufen, die 
Elementfunktion der zu verarbeitenden Sprachform ist. Zwischen Ausgangsform und Er-
gebnis bestehen Assoziationen, die eine enge Verknüpfung zwischen den Sprachformen 
ermöglichen. Werden im weiteren Verlauf z.B. Datensätze in einem Bearbeitungsobjekt 
geändert, können in den zugehörigen Steuerdaten gezielt Korrekturen vorgenommen wer-
den. Ein erneuter, oft Stunden dauernder Durchlauf der Verarbeitungsprogramme für alle, 
auch die nicht modifizierten Teile des Bearbeitungsteilmodells ist somit nicht mehr notwen-
dig. Dieser Vorgang wird durch ein lokales Neuberechnen ausschließlich der modifizierten 
Teile ersetzt und führt zu einer Reduktion der Durchlaufzeit zur Erstellung eines neuen 
Steuerprogramms. Ein derartig zeiteffizientes Modifizieren von Steuerprogrammen ist die 
Grundvoraussetzung, um durch die erzielbaren Zeit- und damit Kostenvorteile eine An-
wendung in der Praxis sicherzustellen. 
 
Bild 4-16
Klasse:
Daten:
Methoden:
BO
Daten
Verarbeitung
Quellsatz
Datensatz
Processor
CLDATAsatz
Datensatz
Postprocessor
NCsatz
Datensatz
Verarbeitung
Klasse:
Daten:
Methoden:
Zustandsform
Datensatz
Verarbeitungsprogramm aufrufen
Bearbeitungsablaufbeschreibung
Zeiger auf Datensätze
Datensätze verwalten  
Bild 7.3.14: Bearbeitungsablaufbeschreibung durch untereinander verknüpfte Zustandsformen 
nach [7.13] 
 
Durch den objektorientierten Softwareentwurf ist es möglich, eine Verknüpfung zwischen 
der Werkstücksollgeometrie (Klasse EFgeo), der Bearbeitungsablafbeschreibung auf der 
Basis von Quellsätzen sowie dem resultierenden CLDATA- und NC-Satz herzustellen (Bild 
7.3.15). Die zugehörigen Klassen (Klasse Quellsatz, Klasse CLDATAsatz, Klasse NCsatz) 
verwalten über die Klasse BAW (Bearbeitungsanweisung) sowohl technologische (Vor-
schub, Spindeldrehzahl, ...) als auch geometrische (Verfahrweg, ...) Bearbeitungsinforma-
tionen. Die geometrische Ausprägung der Bearbeitungsinformationen (Klasse 
Geo_Ausprg) beinhaltet  
• bei Referenzierung durch die 
Klasse Quellsatz die Eingriffspunk-
te und Flächennormalenvektoren,  
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• bei Referenzierung durch die 
Klasse CLDATAsatz die Werkzeug-
verfahrwege einschließlich Werk-
zeugorientierung im Werkstück-
koordinatensystem und  
• bei Referenzierung durch die 
Klasse NCsatz die Maschinenver-
fahrwege (Werkzeugverfahrwege 
einschließlich Werkzeugorien-
tierung im Maschinenkoordina-
tensystem). 
Die genannten geometrischen Ausprägungen der Bearbeitungsinformationen werden als 
diskrete Punkte bzw. Vektoren durch die Klasse PV3D (Punkt-Vektor in Raumkoordinaten) 
abgebildet. In geschlossener Form (z.B. als Spline) kann dies auch durch eine ent-
sprechende, ein Splineformat repräsentierende Klasse wie z.B. KVgeo erfolgen. 
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Bild 7.3.15: Gesamtstruktur zur Bearbeitungsablaufbeschreibung in unterschiedlichen Zu-
standsformen 
 
Die zur Umsetzung (von einer Zustandsform in eine andere) notwendigen Verarbei-
tungsprogramme sind als Methoden in den jeweiligen Klassen zur Beschreibung der 
Werkzeugbahnsegmente (Klasse B_Bew und davon abgeleitete (Unter-) Klassen Anf-
Strat, Zersp_Strat, ...) enthalten. 
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7.4 Realisierungen 
Das in Bild 7.4.1 gezeigte Szenario entspricht der bislang umgesetzten Verfahrenskette. 
Das Bearbeitungsmodell kann direkt über das NC-Programmiersystem GIBcam  oder auch 
indirekt, unter Nutzung eines zusätzlichen Kopplungsbausteins, von weiteren, kommerziell 
verfügbaren NC-Programmier- bzw. CAD/CAM-Systemen zur Verfügung gestellt werden.  
Die im Bearbeitungsmodell zur Verfügung gestellten strukturierenden und technischen 
Informationen ermöglichen umfangreiche Änderungen (vgl. Bild 7.1.4) des Bearbeitungs-
programms direkt an der Werkzeugmaschine. Auf offenen Steuerungen stehen die Modifi-
kationsmöglichkeiten direkt über die Benutzungsoberfläche der Steuerung zur Verfügung. 
Kopplungsbaustein
Direkte Anwendung auf offenen 
Steuerungen
Vorschaltlösung für 
konventionelle Steuerungen
Bearbeitungsmodell
WNF-
Modifikationssystem
CAD/CAM-Daten
Anbindung an
kommerziell verfügbare
CAD/CAM- und
NC-Programmiersysteme
NC-Programm
WNFdata
z.B.
Catia/ NC-Mill
Kop lungsbaustein
 
Bild 7.4.1: Einbindung des objektorientierten Bearbeitungsmodells in bestehende Verfahrensketten 
zur Nutzung umfangreicher Modifikationsmöglichkeiten direkt an der Steuerung 
 
Dies wurde sowohl auf dem sogenannten OSACA-Demonstrator (3-achsige Fräsmaschine 
zu Schulungszwecken) mit dem Prototyp einer durchgängigen offenen Steuerung, als 
auch auf einer andronic400- und Sinumerik 840D-Steuerung an fünfachsigen Fräsmaschi-
nen (Maho, Hermle) umgesetzt. Für alle anderen Steuerungen ist eine Anbindung über 
einen der Steuerung vorgeschaltetene Rechner möglich (Vorschaltlösung). Diese Variante 
wurde an einer dreiachsigen Deckel-Fräsmaschine mit einer Dialog-Steuerung realisiert. 
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Erste durchgängige Anwendungen in bestehenden Verfahrensketten (vom CAD/CAM-
System bis hin zur Steuerung) im Bereich der 3- und 3+2-achsigen (dreiachsig mit zwei 
rotatorischen Stellachsen) Fräsbearbeitung laufen derzeit in Zusammenarbeit mit unter-
schiedlichen Betrieben des Automobil- sowie des Werkzeug- und Formenbaus. 
 
 
Autoren 
A. Storr, C. Itterheim, H. Ströhle 
Universität Stuttgart 
Institut für Steuerungstechnik der Werkzeugmaschinen und  
Fertigungseinrichtungen 
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8 Der WNF –Prototyp im Werkstatteinsatz 
Bei der Bearbeitung eines Auftrages durchläuft der Arbeitsprozeß des Maschinenführers 
nicht nur im Bereich der Fertigung von Werkstücken mit Freiformflächen immer wieder vier 
Phasen: 
 die Rüstphase,  
 die Programmanpassungsphase, 
 die Automatikphase und 
 die Störfallphase.  
Für alle diese Phasen sind dem Maschinenführer Hilfsmittel in die Hand zu geben, um den 
gesamten Prozeßablauf effektiver zu gestalten. Durch die vielfältigen Möglichkeiten, die 
preiswerte Personalcomputer im Bereich der Rechenleistung und Grafik bieten, sind Vor-
raussetzungen gegeben, spezielle Software zu entwickeln, die dem Maschinenführer oder 
auch dem Fertigungsvorbereiter komplizierte Vorgänge sichtbar machen kann. Eine 
visuelle Darstellung der Werkstückbearbeitung kann sogar in Echtzeit sinnvoll sein, wenn 
das Werkzeug durch seine Stellung zum Werkstück nicht beobachtet werden kann oder 
das Kühlmittel generell eine optische Überwachung der Bearbeitung nicht ermöglicht. 
Werden dem Maschinenführer in bestimmten Situationen Auswahlkriterien für sein 
weiteres Handeln angeboten, z. B. nach Werkzeugbruch, bei der Auswahl der 
Fräsbahnrichtung o.ä., kann er entsprechend seinem Erfahrungswissen aktiv den 
Fertigungsprozeß mitgestalten. 
Mehr Informationen in der Steuerung ermöglichen eine größere Funktionalität der Steue-
rungen. Dem Facharbeiter können so mehr Möglichkeiten zum Eingreifen in den Bearbei-
ungsprozeß gegeben werden. t 
8.1 Aufgaben des Lehrstuhls im Rahmen des WNF-Projektes  
Für die Lösung der Aufgabenstellung wurden Arbeitspakete formuliert. Am Lehrstuhl Pro-
duktionsautomatisierung/Steuerungstechnik (PAS) wurden Entwicklungsarbeiten und 
Tests zu folgenden Schwerpunkten durchgeführt :  
Bearbeitungsmodell (Arbeitspaket 3) 
• Wiederanfahrstrategien  
 · Zyklen zum geordneten An- und Abfahren bei Programmunterbrechung 
• Lösungen für 3+2- und 5-achs-Problematik  
 • Postprozessor 
 · generalisierte Lösung für bis zu fünf Achsen  
 • RTCP-Funktionalität 
 · Verbessern der Eingriffsbedingungen bei Kugelfräsern 
 • Fräsbahnpunkte 
 · spezielle Anwendungsfälle bei Nutzung rotatorischer Achsen 
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 • Werkzeuglängenkorrektur 
 · schnelle Änderung von komplizierten Programmen für 5 Achsen 
Visualisierung/Simulation (Arbeitspaket 5)  
• Federführung für Arbeitspaket im Projekt 
• NC-Projekt 
 · mehr Informationen in der Fertigung 
• NC-Simulation 
 · mehr Transparenz und Sicherheit in der Werkstatt 
WNF-Pototyp  
· Umrüstung des 5-achs-Bearbeitungszentrums MAHO 800 C für den Prototypen 
· Installation und Erprobung des Prototypen auf PC an Universalfräsmaschine         
  Deckel FP4 T 
 
8.2 Wiederanfahrstrategien - Verfahrweggenerator  
8.2.1 Notwendigkeit eines Verfahrweggenerators 
Während der Fräsbearbeitung kommt es sporadisch zu ungewollten Unterbrechung des 
Prozesses. Gründe dafür sind meist fehlerhafte NC-Programme, Fehler beim Rüsten oder 
Werkzeugbruch. Das Weiterbearbeiten des jeweiligen Werkstücks ist mit sehr vielseitigen 
Problemen verbunden. Oft muß nach Beseitigung der Fehler das Fräsprogramm neu ge-
neriert werden, was zu hohen Zeitverlusten und zu zusätzlichen Kosten führt. Deshalb 
wurden Möglichkeiten geschaffen, bei drohender Unterbrechung gezielt die Bearbeitung 
zu stoppen, die dafür geeignete Positionen im Programm zu finden und Strategien für das 
gezielte Wiederanfahren der Kontur anzubieten. Kommt es zu einer ungewollten Unterbre-
chung, von der der Ort des Abbruchs nicht genau bestimmbar ist, muß der Facharbeiter 
die Möglichkeiten haben, das Werkzeug kollisionsfrei aus dem Bearbeitungsbereich zu 
führen und nach Fehlerbeseitigung so anzufahren, daß die Weiterbearbeitung ohne Kon-
turverletzung erfolgt und möglichst geringe oder keine Marken entstehen. Dafür ist die Er-
stellung eines Verfahrweggenerators für die interaktive Definition und Generierung solcher 
An- und Abfahrwege als Werkzeug für den Facharbeiter notwendig. 
 
8.2.2 Möglichkeiten herkömmlicher CNC-Steuerungen 
Der Wiederanfahrvorgang wird von einigen Steuerungen softwareseitig unterstützt. Dazu 
werden alle Befehle, die von der Steuerung abgearbeitet werden, gespeichert. Wird die 
Bearbeitung durch ein Notaus unterbrochen, kann der Punkt der Unterbrechung bestimmt 
werden. Verschiedene Varianten werden für das Wiederanfahren bereits realisiert: 
• tangential an die Bahn anfahren; 
Neuberechnung einer Bahn unter Zuhilfenahme der Stützpunkte der Ausgangsbahn, 
dabei wird der erste Punkt der neuen Bahn um den Sicherheitsabstand von der alten 
Bahn verschoben und es erfolgt eine Annäherung an die Ursprungsbahn (Bild 8.2.1). 
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• durch Ankratzen der Kontur den Wiedereinstiegspunkt zu finden; 
• Positionierbefehl (z.B. REPOS bei Sinumerik 840);  
Es müssen dazu aber die aktuellen Positionsdaten vor Verlassen der Kontur gespei-
chert werden. 
 
 
Bild 8.2.1: Anfahrstrategien  
 
Besonderheiten gibt es, wenn eine Splineinterpolation genutzt wird. Eine unterbrochene 
Splinebearbeitung kann nicht mitten im Spline wiederaufgenommen werden. Entweder 
muß der gesamte Spline neu bearbeitet werden oder es muß mit dem neuen Startpunkt 
ein neuer Spline berechnet werden. Letzteres erfordert aber einen hohen Rechenzeitauf-
wand. Bei all diesen Varianten wird der Schneidkantenversatz nicht beachtet. Es kommt 
immer zu einer sichtbaren Verletzung der Werkstückoberfläche. 
 
8.2.3 Datenbereitstellung für die neuen Zyklen 
Wesentliche Punkte, die bei der Entwicklung neuer Zyklen beachtet wurden, sind: 
• Erkennen der realen Position des Werkzeuges 
• letzter fehlerfrei abgearbeiteter Satz 
• eventuelle Sonderbefehle, die noch aktiv sind (z.B. G41,...) 
• Kenntnis der Umgebung des Werkzeuges sowohl im Istzustand zum Zeitpunkt der Un-
terbrechung als auch im Sollzustand nach der Fertigbearbeitung 
• Ermitteln einer Wegfahrbahn, die sowohl kollisionsfrei als auch konturgetreu ist 
• real entstandene Kontur (Beachtung der Wegfahrbewegung) 
• Wiedereingriffspunkt. 
Aus den Eingriffsbedingungen, der Bauweise der Maschine und den Besonderheiten der 
Steuerung ergibt sich, daß die reale Werkzeugposition nicht mit der im NC-Pogramm ste-
henden übereinstimmt. Eines der Probleme bei der Lösung der Aufgabe besteht in der 
Ermittlung der realen Werkzeugposition,  d. h. in der Ermittlung der bestehenden Verfor-
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mung. Beim Unterbrechen der Bearbeitung kommt es zur Konturverletzung durch das 
Freischneiden des Werkzeuges. Beim Wiederanfahren entsteht eine neue Verletzung der 
Kontur durch die sprunghafte Veränderung der Kräfte. 
Die Ermittlung aller Einflußfaktoren auf die reale Werkzeugposition bei der Unterbrechung 
und die Bedingungen für das Wiederanfahren ist Voraussetzung für die Entwicklung neuer 
Strategien für das Weg- und Wiederanfahren. 
In der Literatur werden als Fehlerursachen für die auftretenden Ungenauigkeiten der 
Werkstücke trotz richtigem NC-Programm angegeben: 
• Erwärmung von Maschinenteilen oder des Werkstückes 
• ungenaues Ausrichten des Teils 
• veränderte Fräsergeometrie (Werkzeugvoreinstellgerät) 
• stumpfe Fräser, die drücken 
• wechselnde Raumtemperatur 
Es wird gleichzeitig darauf hingewiesen, daß eine Abweichung des Fertigteils gegenüber 
dem Sollmaß von kleiner 0,1 mm meist als ausreichend angesehen wird, zuweilen aber 
Abweichungen maximal im Hundertstelbereich zulässig sind. Unter Ausnutzung der 
Kenntnis der Abweichung ist es möglich, im Falle einer ungewollten Unterbrechung der 
NC-Bearbeitung eine Wiederanfahrstrategie zu entwickeln, die die auftretenden Abwei-
chungen verrechnet. Dazu ist die Beurteilung des Maschinenverhaltens während der Be-
arbeitung von Interesse. Ausgehend von einem Modell wurde der Schneidkantenversatz 
als Maß der Verformung angenommen. 
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Bild 8.2.2:  Vergleich Soll- Ist-Kontur  
Entsprechend Bild 8.2.2 verursachen alle wirkende Kräfte eine Lageveränderung der 
Eingriffsstelle des Fräswerkzeuges. Die Bearbeitungsstelle stimmt nicht mit der 
programmierten überein.  
Die Verformung bildet sich bei einem Halt als Schneidkantenversatz am Werkstück ab. In 
[8.10] wird die Größe des Schneidkantenversatzes als Funk-tion der Zerspankraft und der 
selbsterregten Schwingung des Fräsers definiert. Dabei ist die Schwingung des Fräsers 
direkt abhängig von der Steifigkeit des Werkzeuges und der Werkzeugmaschine (Bild 
8.2.3).  
 
 
Bild 8.2.3: Einflußfaktoren auf Schneidkantenversatz  
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Die Zerspankraft ist wiederum eine Größe, die durch mehrere Parameter 
(Bild 8.2.4) beeinflußt wird. 
 
Bild 8.2.4:  Einflußparameter der Zerspankraft  
 
8.2.4 Wegfahren und Wiederanfahren nach einer Unterbrechung des  
 Fräsvorganges 
Muß der Fräsvorgang doch einmal unterbrochen werden, so ist es schwierig, die Freiform-
fläche so wiederanzufahren, daß keine oder geringe Schneidmarken entstehen. Dieser 
Anfahrvorgang läßt sich softwareseitig unterstützen. Aus dem Punkt der Unterbrechung 
und der Bahn, die der Fräser bis dahin abgearbeitet hat, können die zusätzlichen Ab- und 
Anfahrbahnen berechnet werden. Entlang dieser Bahn wird der Fräser aus dem Arbeits-
raum ausgeführt und dann wiederangefahren. Dabei gibt es verschiedene Möglichkeiten 
die Ab- und Anfahrbewegungen zu realisieren: 
I. senkrechtes Ab- und Anfahren  
II. Ab- und Anfahren entlang der Flächennormale  
III. Ab- und Anfahren entlang der Bahntangente  
IV. Ab- und Anfahren entlang einer Kreisbahn  
V. "bahnähnliches" Ab- und Anfahren.  
Senkrechtes Ab- und Anfahren 
Eine Möglichkeit beim Abheben von der Kontur und beim Wiederanfahren auf die Frei-
formfläche wird im Bild 8.2.5 dargestellt. Wird der Fräsvorgang unterbrochen, so ist der 
Punkt Pn (x,y,z) als Punkt der Unterbrechung gekennzeichnet. Dabei wird der Fräser 
senkrecht zu der Bearbeitungsfläche aus dem Arbeitsraum und schließlich zum Referenz-
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punkt geführt. Um eventuelle Kollisionen des Werkzeuges mit dem Werkstück zu vermei-
den, muß der Fräser auf die Sicherheitsebene abgehoben werden. Es wird ein neuer 
Punkt P`n(x,y,zs) erreicht, der auf der Sicherheitsebene liegt. Nach der Beseitigung der 
Unterbrechungsursache muß das Werkzeug wieder an die Freiformfläche angefahren 
werden. Zu diesem Zweck könnte vom Maschinenführer eine andere Methode des Wie-
deranfahrens gewählt werden. Wird das senkrechte Anfahren gewählt, kann der Fräser 
zuerst zum Punkt P`n geführt werden und dann senkrecht zum Punkt der Unterbrechung 
Pn an die Freiformfäche heranfahren. 
 
 
Bild 8.2.5:  senkrechtes Ab- und Anfahren   
Das senkrechte Ab- und Anfahren hat zwar folgende Vorteile: 
• die neue Bahn ist mathematisch einfach zu berechnen, 
• zum Ab- und Anfahren wird der kürzeste Weg zur Sicherheitsebene genutzt, 
• sowohl beim Abheben des Werkzeuges, als auch beim Wiederanfahren auf die 
Bearbeitungsfläche besteht meist keine Gefahr, daß es zu einer Verletzung der 
Werkstückoberfläche kommt. 
Nachteilig ist aber, daß keinerlei Einfluß auf die Entstehung von Anfahrmarken genommen 
wird. Zum Abfahren ist die Variante gut geeignet, für das Anfahren sollte sie nur dann zum 
Einatz kommen, wenn das Werkzeug nicht auf der Fertigteilkontur war, oder wenn die 
Entstehung von Marken unkritisch ist, z.B. bei der Vorbearbeitung.  
Ab- und Anfahren entlang der Flächennormale 
 Eine weitere Möglichkeit, das Wiederanfahren nach einer ungewollten Unterbrechung zu 
unterstützen, ist das Ab- und Anfahren entlang der Flächennormalen im Punkt der Unter-
brechung. Das Bild 8.2.6 zeigt das Prinzip des Ab- und Anfahrens auf der Flächennorma-
le. Das Werkzeug wird auf dieser Bahn zur Sicherheitsebene bewegt. 
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Bild 8.2.6:  Ab- und Anfahren entlang der Flächennormale   
Zum Wiederanfahren mit dieser Strategie führt man das Werkzeug auf den Punkt P`n, von 
dem aus entlang der Flächennormale an die Bearbeitungsfläche herangefahren wird. Ist 
im Punkt der Unterbrechung der Winkel der Flächennormalen mit der Bearbeitungsachse 
(meist Z) groß, entsteht die Möglichkeit, daß die Normale einen Schnittpunkt mit der Si-
cherheitsebene hat, der sehr weit entfernt ist oder sogar außerhalb des Arbeitsbereiches 
liegt. In diesem Fall ist das Ab- und Anfahren entlang der Normalen nicht günstig. Die Be-
grenzung der Abhebe- und Zustellbewegung auf den Bearbeitungsbereich oder einen be-
stimmten Weg sollte also zusätzlich vorgenommen werden. Dabei wird nur um einen be-
stimmbaren Weg entlang der Flächennormalen gefahren. Anschließend kann senkrecht 
bis zur Sicherheitsebene verfahren werden. 
 
Ab- und Anfahren entlang der Bahntangente 
Wird die Fräsbearbeitung unterbrochen, bietet der Verfahrweggenerator die Möglichkeit, 
auf einer tangential von der zu bearbeitenden Fläche wegführenden Bahn zu einem Punkt 
P`n auf der Sicherheitsebene abzufahren. Nach der Beseitigung der Unterbrechungsursa-
che nähert sich der Fräser entlang der Bahntangente wieder an den Unterbrechungspunkt 
Pn, um die Bearbeitung fortsetzen zu können. Im Bild 8.2.7 ist das Ab- und Anfahren ent-
lang der Bahntangente dargestellt. 
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Bild 8.2.7:  Ab- und Anfahren entlang der Bahntangente   
Im Abbruchpunkt Pn wird die Bahntangente gelegt und der Fräser wird auf diese zu der 
Sicherheitsebene geführt. Die Tangente, und speziell der Punkt P`n, wird, falls nicht in den 
Bahndaten gegeben, aus den Stützpunkten der Bahn berechnet. Als erstes wird der Rich-
tungsvektor v, der auch die Richtung der Tangente zeigt, berechnet. Dabei kann man die 
zwei Fälle Anfahren und Abfahren betrachten, die im folgenden Bild 8.2.8 gezeigt sind. 
 
 
 
Bild 8.2.8: Richtungen zum Ab- und Anfahren  
Der Richtungsvektor der Bahntangente kann als Differenz des aktuellen und des folgen-
den Stützpunktes beschrieben werden. Ein Fall, in dem das tangentiale Ab- und Anfahren 
nicht angewendet werden kann, ist die Unterbrechung der Bearbeitung an einer Stelle, an 
der die Freiformfläche konkav ist (Bild 8.2.9). Wird die Bahntangente im Unterbrechungs-
punkt betrachtet, kann man erkennen, daß es in diesem Fall zur Kollision des Werkzeuges 
mit dem Werkstück kommt, wenn entlang der Tangente ab- oder angefahren wird. Glei-
ches gilt für den Fall der Bearbeitung eines ebenen Flächenabschnittes. Auch in diesem 
Fall meldet der Verfahrweggenerator, daß das tangentiale Abfahren nicht möglich ist und 
eine andere Abfahrvariante gewählt werden soll. 
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Bild 8.2.9:  Verlauf der Bahntangente bei einer konkave Fläche   
Ein Vorteil dieser Strategie besteht darin, daß bei Anwendung dieser Variante beim prakti-
schen Test die geringsten Marken gemessen wurden, und keine ruckartigen Richtungsän-
derungen von der Maschine zu realisieren sind. 
Ab-und Anfahren entlang einer Viertelkreisbahn 
Nach einer Unterbrechung des Fräsvorganges besteht die Möglichkeit das Werkzeug aus 
dem Bearbeitungsbereich entlang einer Kreisbahn zu führen. Das Wiederanfahren an die 
Freiformfläche kann auch mit Hilfe dieser Kreisbahn realisiert werden. Die Bilder 8.2.10 bis 
8.2.12 zeigen das Prinzip des Ab- und Anfahrens. 
 
 
Bild 8.2.10:  Ab- und Anfahren entlang einer Kreisbahn   
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Bild 8.2.11:  Abfahren gegen den Uhrzeigersinn   
 
 
Bild 8.2.12:  Abfahren im Uhrzeigersinn 
Im Unterbrechungspunkt Pn(x,y,z) wird die neue Bahn, die ein Kreissegment darstellt, ge-
legt. Die neue Bahn sollte in der Ebene liegen, die durch die Bearbeitungstangente und 
die Senkrechte zur Bearbeitungsebene aufgespannt wird. Deshalb muß der Weg interpo-
liert werden, da die Kreisinterpolation an den meisten Steuerungen nur für die Hauptebe-
nen zur Verfügung steht. Zur darstellung des Sachverhaltes wurde der Sonderfall gewählt, 
bei dem der Ab- bzw. Anfahrbogen in einer Hauptebene liegt. 
Die so berechnete Bahn kann man auch zum Wiederanfahren an die Freiformfläche be-
nutzen. Ist die Ursache für die Störung beseitigt, wird das Werkzeug entlang dieser Bahn 
vom Punkt P`n zum Punkt Pn angefahren und die Bearbeitung wird fortgesetzt.  
Für dieses Verfahren wird eine Erweiterung dahingehend angestrebt, daß der ermittelte 
Kreisbogen tangential aus der alten Bahn herausführt, bzw. tangential einläuft. Für diese 
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Variante sprechen vor allem die guten Testergebnisse, die gute Konfigurierbarkeit auch in 
konkaven Gebieten und die recht einfache Berechnung. 
Ab-und Anfahren "bahnähnlich" 
Die fünfte vom Verfahrweggenerator angebotene Möglichkeit zum Wiederanfahren ist das 
Ab- und Anfahren auf einer Bahn, die ähnlich der Bahnkurve ist. Dabei wird die neue Bahn 
mit Hilfe der Stützpunkte der alten Bahn neu berechnet. Das Werkzeug wird dann entlang 
dieser Bahn aus dem Bearbeitungsbereich zu der Sicherheitsebene geführt. 
Im Bild 8.2.13 ist das Prinzip des "bahnähnlichen" Ab- und Anfahren dargestellt. 
Die Bearbeitung des Werkstückes wird im Punkt Pn(x,y,z) unterbrochen. Zur Berechnung 
der neuen Bahn werden die Koordinatenwerte der Stützpunkte der schon abgearbeiteten 
Bahn genommen. Die x- und y-Koordinatenwerte bleiben unverändert.  
 
 
Bild 8.2.13:  Ab- und Anfahren "bahnähnlich"  
Es wird lediglich der z-Wert neu berechnet, indem man ihn um eine s.g. Zuwachskompo-
nente a erhöht. Dabei hat man die Möglichkeit, nur einen bestimmten Abschnitt oder bis 
zum Ende der Bahn zu fahren. 
Nach Fehlerbeseitigung kann man entlang der letzten Fräsbahn bis zum Abbruchpunkt Pn 
"bahnähnlich" wiederanfahren und die Bearbeitung des Werkstückes fortsetzen. Dabei ist 
die Bahn (wie beim Abfahren) um dem Sicherheitsabstand von der alten Bahnkurve ver-
schoben, unterschiedlich ist die Richtung und die Starthöhe mit z=SE. Es erfolgt eine An-
näherung an den Unterbrechungspunkt, indem die z-Koordinate um den Wert der Zu-
wachskomponente a schrittweise vermindert wird.  
Der Vorteil dieser Variante des Wiederanfahrens besteht darin, daß es dabei kaum zu e-
ventuellen Kollisionen des Werkzeuges mit dem Werkstückes während der Ab- und An-
fahrbewegungen kommen kann. Durch die gleichmäßige Annäherung an die Freiformflä-
che besteht keine Gefahr, daß die Kontur mit den Werkzeugschneiden verletzt wird. 
Nachteile des "bahnähnlichen" Ab- und Anfahrens sind die langen Wege, die 
in bestimmten Fällen gefahren werden müssen und die oft komplizierte Be-
rechnung der neuen Bahn. 
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8.3 Lösungen für die 3+2- und 5-achsige-Fräsbearbeitung   
8.3.1 Postprozessoren für bis zu fünf Achsen 
Durch die CNC an der Maschine wird die Steuerung der drei Achsen in X, Y und Z sowie 
die Einstellung der Winkel A, B bzw. C realisiert. Bei der fünfachsigen Bearbeitung ist für 
viele Steuerungstypen durch die Einstellung der Winkel keine Verrechnung der Werk-
zeuggeometrie möglich. Im NC-Programm müssen deshalb wenigsten neben den beiden 
Winkelwerten die Fräserspitzenpositionen, die sich nach der Verrechnung der Werkzeug-
geometrie (Werkzeuglänge, Werkzeugradius, Werkzeugeckenradius) ergeben, enthalten 
sein. 
Die geeigneteren Eingangsdaten für die NC-Datenbereitstellung zur Mehrachsbearbeitung 
beinhalten: 
• Fräsbahnstützpunkte ( Fräsereingriffspunkte in Werkstückkoordinaten ) 
• Flächennormale im Eingriffspunkt  
• Wert für Voreilwinkel. 
Aus der Flächennormalen unter Beachtung des Voreilwinkels läßt sich die Fräserachsrich-
tung FA(fax,fay,faz) berrechnen. Diese ist Ausgangspunkt für die Berechnung der einzu-
stellenden Drehwinkel an der jeweiligen CNC-Maschine.  
 
Besonderheiten beim Wechsel der Winkel von einem Quadranten in den anderen und der 
Spezialfall "Eine oder mehrere Komponenten des Fräserachsrichtungsvektors haben den 
Wert Null" müssen betrachtet werden. Außerdem sind maschinenspezifische Besonderhei-
ten wie Nullage der rotatorischen Achse, eventuelle Besonderheiten beim Drehsinn beach-
tet werden. 
Ein weiteres Problem liegt unter anderem darin, daß es verschiedene Lösungen zur Reali-
sierung einer Fräserachsrichtung gibt (Bild 8.3.1), dies ist abhängig von den möglichen 
Verfahrbereichen der rotatorischen Achsen der speziellen Maschine.  
 
Bild 8.3.1:  Ein- und Zweideutigkeit für die Erzeugung des Werkzeugvektors [8.11] 
 
 138 
8.3.2 Einfluß der Bauformen auf die NC-Daten 
Jede NC-Achse kann entweder werkzeug- oder werkstücktragend sein. Die werkstücktra-
genden Achsen werden "gestrichen" dargestellt, also T' bzw. R' für die entsprechende 
translatorische bzw. rotatorische werkstücktragende Achse. Geht man von den Grenzfäl-
len fünf Achsen werkzeugtragend bzw. fünf Achsen werkstücktragend aus, ergeben sich 
rein mathematisch 60 verschiedene Kombinationen von Fünfachsmaschinen. Da einige 
Bewegungen der Maschinenachsen miteinander verbunden sind, können praktisch 24 Va-
rianten realisiert werden. Da aber beim Bau der Maschinen auf Stabilität und Schwin-
gungsarmut geachtet werden muß, erscheinen nur neun Möglichkeiten als technisch sinn-
voll [8.12]. Außerdem werden einige Sonderbauformen auf dem Markt angeboten. Dabei 
dreht sich eine oder auch beide rotatorischen Achsen um eine Achse, die nicht parallel zu 
den drei translatorischen Achsen liegt [8.9].  
 
Bild 8.3.2: Verschiedene Bauformen von Mehrachsfräsmaschinen  
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Um möglichst eine einheitliche Bedienung zu realiseren, wurden Schritte unternommen, 
einen generalisierten Postprozessor zu entwickeln. Die rotatorischen Achsen bestimmen 
die Bauform der Maschine. Sind beide Achsen werkzeugtragend, so handelt es sich um 
eine Maschine mit einem Doppelschwenkkopf. Sind beide rotatorischen Achsen werk-
stücktragend so ist die Maschine mit einem Doppeldrehtisch ausgerüstet. Als dritte Varian-
te kommt die Kombination Drehtisch/Schwenkkopf in Frage ( vgl. Bild 8.3.2). 
Im Bild 8.3.3 ist mit Hilfe von Vektoren der schematische Aufbau einer Fünfachsmaschine 
Bauform und Achskombination der MAHO C800 dargestellt. 
 
W Ortsvektor des Schlittenbezugpunktes im Maschinenkoordinaten-System 
WS Abstand der Werkzeugschlitten 
M5 Abstand Werkzeugaufnahme - Schwenkachsenmittelpunkt 
L Werkzeuglängenvektor 
F Werkstückkoordinaten im Programmiersystem 
M2 Abstand Werkstücknullpunkt - Drehachsenmittelpunkt 
M3 Abstand Drehachsenmittelpunkt - Maschinenkoordinatensystem 
Bild 8.3.3:  Schematischer Aufbau einer Fünfachsmaschine  
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8.3.3 Bearbeitung von Freiformflächen mit 3+2 Achsen 
Maschinen und Steuerungen, die eine simultane Bearbeitung mit 5 Achsen erlauben, sind 
ideal für die Bearbeitung von Freiformflächen. Dafür wurden bereits Postprozessoren ent-
wickelt [4]. Eine Reihe von Maschinen bieten zwar 5 -NC-Achsen an, diese können aber 
nicht kontinuierlich verfahren werden. Da aber bereits die konstante Anstellung des Frä-
sers in einem bestimmten Bearbeitungsabschnitt fertigungstechnisch Vorteile bringt, wur-
de eine Softwarekomponente geschaffen, die NC-Daten für die 3+2-Achsen Bearbeitung 
generiert. Als Eingangsdaten für eine solche Bearbeitung kamen zwei Varianten in Be-
tracht: 
1. die Fräsbahndaten werden analog der 5-Achsbearbeitung ausgegeben, also: Flächen-
stützpunkt, Fräserachsrichtung (aus Verrechnung der Flächennormale und Voreilwin-
kel), Bahntangente 
2. Flächenstützpunkt, Bahntangente und für alle Punkte gleiche Fräserachsrichtung bzw. 
einzustellende Werte der rotatorischen Achsen. 
Im WNF-Projekt wurde für die 3+2-achsige Bearbeitung die zweite Variante realisiert. 
Ausgangspunkt war dabei der Gedanke, daß mit dem neu geschaffenen WNF-Prototypen 
der Maschinenbediener die mit angestellten Achsen bearbeitbaren Flächen direkt am Bild-
schirm auswählen kann, er eine günstige Fräseranstellung bestimmt und damit bei der 
Fräsbahngenerierung bereits für die reale Fräseranstellung die Kollisionsberechnung er-
folgen kann. 
Die erste Variante bietet zwar die Möglichkeit, eine allgemeine CLDATA auszugeben und 
erst dann ein nachgelagertes Programm zustarten, welches die NC-Daten mit festange-
stellter Achse berechnet. Es könnten dann zeitgünstig für verschiedene Fräseranstellun-
gen die NC-Daten berechnet werden. Ungünstig ist aber, daß in einem solchen Fall keine 
sichere Kollisionskontrolle mehr durchgeführt werden kann. Außerdem stellt sich die Fra-
ge, ob eine solche Möglichkeit in der Praxis überhaupt gebraucht wird, da ein oder gar 
mehrere Probewerkstücke in der Regel nicht zur Verfügung stehen. 
 
8.3.4 Die Rotating-Tool-Center-Point- (RTCP-) Funktion 
Bei verschiedenen Bearbeitungssituationen kann es notwendig werden, daß der Fräser 
eine andere Achsanstellung erhalten muß, dabei darf jedoch der Eingriffspunkt am Werk-
stück nicht verändert werden. Das Schwenken um den Mittelpunkt der Halbkugel des Frä-
sers (TCP, vgl. Bild 8.3.4) wird auch als RTCP-Funktion bezeichnet.  
Gerade um ein kollisionsfreies Zustellen beim Wechsel von der 3- zur 3+2-Achsen Bear-
beitung zu realisieren, ist diese Funktion notwendig. Außerdem ist es nach einer Unterbre-
chung der Bearbeitung wichtig, das Werkzeug kollisionsfrei aus dem Bearbeitungsraum zu 
fahren. 
Es werden zwei Varianten unterschieden: 
• der Flächenstützpunkt ist bekannt, der Fräser soll aus einer bestimmten Anstellung in 
eine andere geschwenkt werden, 
 
 141 
• von der Steuerung werden die Lage des Fräserführungspunktes und die Werte der rota-
torischen Achsen ausgegeben, der Fräser soll geschwenkt werden. 
Bei der ersten Variante erfolgt die Berechnung des Fräserspitzenpunktes mit einer neuen 
Fräserachsrichtung entsprechend der angegeben Änderung der rotatorischen Werte. Im 
zweiten Fall sind nur die Sollwerte des Führungspunktes der Steuerung bekannt, die be-
reits Ergebnis einer Transformation sind. Es muß zur weiteren Verrechnung erst eine 
Rücktransformation erfolgen. Für den CAM-Teil des WNF-Prototypen wurden beide Vari-
anten realisiert und getestet. 
 
Bild 8.3.4:  Auswirkungen der RTCP-Funktion 
8.3.5 Generierung zusätzlicher Fräsbahnpunkte für spezielle  
 Anwendungsfälle 
Am häufigsten wird die 5achsige NC-Bearbeitung für die Fertigung schwach gekrümmter 
konvexer Oberflächen angewendet. Betrachtet man dabei die möglichen Veränderungen 
der Fräserachsrichtung erkennt man, daß es in einigen Fällen (siehe Bild 8.3.5) zu 
sprunghaften Veränderungen der rotatorischen Werte kommt. Dies ist in den mathemati-
schen Zusammenhängen (Winkelfunktionen) begründet.  
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Bild 8.3.5:  ausgewählte Fräsbahnen  
Für den Fall der Fräsbahn P auf einer Kugel, deren Projektion im Bild 8.3.5 rechts zu se-
hen ist, kann man eine rechentechnische Lösung (Tabelle 8.3.1) anbieten. Es werden kei-
ne zusätzlichen Stützpunkte eingefügt. Beachtet werden muß dabei natürlich, daß ein Ver-
fahren der B-Achse aus dem positiven in den negativen Bereich nicht von jeder Maschi-
nenkonstellation realisiert werden kann. Sind z. B. nur Werte im Bereich B [0°;90°] mög-
lich, kann man nur die erste Variante als Lösung nutzen. 
 
Tabelle 8.3.1: Lösungen für Fräsbahnen entsprechend Bild 8.3.5 
  Punkt         mathematische Lösung            Werte im NC-Programm       
              Winkel B         Winkel C        Winkel B        Winkel C      
    P1           90°              0°              90°             0°         
    P2           45°              0°              45°             0°         
    P3           0°        nicht eindeutig        0°              0°         
                              bestimmbar                                     
    P4           45°             180°            -45°             0°         
    P5           90°             180°            -90°             0°         
                                                                  
   PP1           90°             30°              90°             30°        
   PP2           45°             60°              45°             60°        
   PP3           0°              90°              0°              90°        
   PP4           45°             120°             45°            120°        
   PP5           90°             150°             90°            150°        
 
Für die Fräsbahn PP ist eine solche Möglichkeit nicht gegeben. Liegt die Bahn sehr nah 
am Pol, wobei "nah" einer genaueren Untersuchung bedarf, könnte man eine Lösung ent-
sprechend der Fräsbahn P anstreben, wobei auch in diesem Fall die Winkeldifferenz von 
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Bild 8.3.6:  Auswirkung der Winkeldifferenz  
Stützpunkt zu Stützpunkt einen unerwünscht großen Betrag einnehmen kann. Um die Feh-
ler, welche durch die rotatorischen Achsen entstehen, zu minimieren, werden zusätzliche 
Stützpunkte in das NC-Programm eingefügt. Dazu ist es notwendig, eine maximal zulässi-
ge Winkeldifferenz pro NC-Satz vorzugeben. Entsprechend dieser werden die errechneten 
Werte gesplittet und mehrere Sätze ausgegeben (siehe Bild 8.3.6). Auf die in Bild 8.3.6 
dargestellte Weise lassen sich die Fehler, die durch die Schwenkung von rotatorischen 
Achsen entstehenden Fehler verringern oder sogar vermeiden. 
 
8.3.6 Werkzeuglängenkorrektur in der Werkstatt für die 5-Achs- 
 Fräsbearbeitung  
Gerade bei der Freiformflächenbearbeitung erhält der Facharbeiter an der Maschine nur 
das fertige NC-Programm. Die Werkzeuggeometrie wird in der Arbeitsvorbereitung festge-
legt. Häufig passiert es aber, daß das angegebene Werkzeug nicht verfügbar ist. Gründe 
dafür können z. B. Werkzeugbruch oder nachgeschliffene Werkzeuge sein. Während bei 
der 3-Achs-Bearbeitung eine Korrektur von Werkzeugdurchmesser und -länge über die 
Korrekturspeicher der Steuerung vorgenommen werden kann, ist dies bei der 5-Achs-
Bearbeitung nur bedingt, bei Maschinen mit Doppeldrehtisch, möglich.  
Im Bild 8.3.7 sieht man, daß bei der 3-achsigen Bearbeitung die Veränderung der 
Koordinaten der Eingriffsstelle am Werkstück die wertemäßig gleichen Veränderungen in 
den Koordinaten des NC-Programms nach sich ziehen. Bei der 5-achsigen Bearbeitung 
dagegen kommt es zu einer zusätzlichen translatorischen Verschiebung durch den Einfluß 
der Schwenkbewegung des Fräswerkzeuges. Beim Doppeldrehtisch ist die Fräserführung 
analog der bei der 3-achsigen Bearbeitung, da die rotatorischen Bewegungen über die 
Werkstückkoordinaten verrechnet werden. 
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Eine Verrechnung eines längeren oder kürzeren Werkzeuges kann bei der 5-achsigen 
Bearbeitung nur unter gleichzeitiger Beachtung der Fräserachsrich-tung vorgenommen 
werden. 
Unter Zuhilfenahme der Flächeninformationen (Stützpunktkoordinaten, Flächennormale, 
Voreilwinkel) läßt sich die Fräsergeometrie (Werkzeuglänge, -durchmesser, Fräserecken-
radius) verrechnen. Dies ist für die 5-Achs-Bear-beitung nicht möglich, wenn nur die In-
formationen des NC-Programms nach DIN 66025 zur Verfügung stehen. Zwar geht heute 
der Trend zum Bau offener Steuerungen, auf denen spezielle Softwaremodule lauffähig 
sind, z. Zt. sind in den Werkstätten aber etwa 55% aller eingesetzten Steuerungen älter 
als 10 Jahre. Diese verarbeiten NC-Programme im Format nach DIN 66025 (bzw. an die 
DIN angelehnte Sonderformate), bei dem wesentliche Bahn- und Flächengeometrieinfor-
mationen nicht mehr an der Steuerung verfügbar sind. 
 
 
Bild 8.3.7:  Starrer und schwenkbarer Fräskopf im Vergleich  
 
 145 
8.3.7 Werkzeuglängenkorrektur für 5 Achsen in der Werkstatt 
Am Lehrstuhl PAS wurde ein Softwaremodul "Werkzeuglängenkorrektur" entwickelt, wel-
ches es gestattet, sowohl aus dem alten NC-Programm ein neues zu generieren, in wel-
chem die veränderte Werkzeuglänge berücksichtigt wird, als auch Verfahrdaten in einem 
für die Freiformflächen erweiterten CLDATA-Format (WNFDATA) für die Generierung des 
neuen Programmes zu nutzen. Ziel ist es, dem Facharbeiter in der Werkstatt ein Mittel 
verfügbar zu machen, mit dem er mit nur wenigen zusätzliche Eingaben, eine Werkzeug-
längenkorrektur in der Werkstatt vornehmen kann. Für die Werkzeuglängenkorrektur ste-
hen verschiedene Varianten zur Verfügung: 
1. das Programm wird auf einem PC in der Werkstatt installiert. 
2. es ist in den WNF-Prototypen eingebunden, der in offene Steuerungsumgebungen imp-
lementiert werden kann. 
Wird es notwendig, eine Werkzeuglängenkorrektur auszuführen, ruft der Facharbeiter das 
Modul "WZL_KORR" auf. Es erscheint eine Bildschirmmaske, die nur vier Informationen 
vom Anwender abfragt: 
• Name des alten NC-Programms, 
• Name des neuen NC-Programms, 
• neue Werkzeuglänge, 
• Werkzeugtyp. 
Das Programm "WZL_KORR" bietet auch die Möglichkeit, ein bereits zum Teil abgearbei-
tetes NC-Programm für ein neues Werkzeug zu verrechnen. Dies ist insbesondere dann 
sinnvoll, wenn wegen Werkzeugbruchs ein unvorhergesehener Werkzeugwechsel erfolgen 
muß. Es wird dann zu den genannten Abfragen noch abgefordert, welcher NC-Satz als 
letzter abgearbeitet wurde. Um Marken auf dem Werkstück zu vermeiden, ist es dem 
Facharbeiter hier freigestellt, wie viele Sätze er doppelt abarbeiten läßt. Er kann seine Er-
fahrungen zum Einsatz bringen. Vom Programm "WZL_KORR" wird eine Zustellbewegung 
in Richtung der Fräserachsrichtung berechnet und dem neuen NC-Programm hinzugefügt. 
Die bereits abgearbeiteten Sätze des alten NC-Programms werden nicht in das neue ü-
bernommen. 
 
8.4 Maschinennahe Simulation für den WNF-Prototypen  
8.4.1 Notwendigkeit 
Die Bearbeitung von Freiformflächen ist u.a. dadurch gekennzeichnet, daß sehr lange NC-
Programme aus der Arbeitsvorbereitung in die Werkstatt kommen und daß zur Bearbei-
tung der Werkstücke sowohl die translatorischen als auch rotatorische Achsen eingesetzt 
werden. Diese Besonderheiten erschweren dem Bearbeiter die Kontrolle der Programme 
oder machen dies sogar unmöglich. Zwar bieten die Steuerungshersteller meistens eine 
Betriebsart für die Programmsimulation, doch die Möglichkeiten dabei sind sehr be-
schränkt. So kann zumeist nur ein quaderförmiges Rohteil abgebildet werden, es gibt kei-
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ne Fertigteildarstellung, Werkzeuge werden nur im Prinzipbild dargestellt, und die Werk-
zeugwege werden in Form von Liniengrafiken angezeigt. Das hat vor allem den Nachteil, 
daß der Bildschirm durch die vielen Wege sehr schnell unübersichtlich wird. Dazu kommt, 
daß zumeist nur kleine Bildschirme mit niedrigen Auflösungen verwendet werden. Die im 
2-achsigen Bereich sehr sinnvolle Darstellung in 4 Ansichten nutzt bei Einsatz von drei bis 
fünf Achsen wenig, da die gleichzeitige Anzeige dieser Ansichten viel zu klein für die Beur-
teilung der Bearbeitungssituation ausfällt. 
Durch eine anschauliche und aussagekräftige Simulation der NC-Programme mit gleich-
zeitiger Darstellung aller beteiligten Geometrien können aber im Vorfeld der eigentlichen 
Zerspanung folgende Effekte erreicht werden: 
• Erkennen von Programmfehlern, 
• Schutz von Maschinen, Werkstücken, Betriebsmitteln, 
• Erkennung von Kollisionen im Arbeitsraum, 
• Grundlage für Optimierung der Bearbeitung, 
• Reduzierung der Zeiten für das Einrichten, 
• besseres Verständnis der Bearbeitungsaufgabe. 
 
Jede einzelne dieser Möglichkeiten ist eigentlich schon Grund genug, auf eine aussage-
kräftige Simulation der Bearbeitung nicht zu verzichten. Dabei sollte besonderer Wert auf 
ein die konkrete Bearbeitungssituation möglichst genau abbildendes Simulationsmodell 
gelegt werden, da nur dadurch die vielfältigen Randbedingungen der Fertigung beachtet 
werden können. Um so deutlicher wird dies, wenn man bedenkt, daß die konkrete Frei-
formflächengeometrie im  
Modell- und Formenbau nur ein einziges Mal bearbeitet und ein enormer Kosten- und 
Termindruck auf den Modell- und Formenbau ausgeübt wird. Die maschinennahe Simula-
tion bietet eine Möglichkeit, Kosten und Zeit bei der Programmierung und Fertigung von 
Freiformflächenwerkstücken zu sparen. 
 
8.4.2 Anforderungen 
Damit die Simulation von NC-Programmen im Bereich der Fertigung von Freiformflächen 
anschaulich und aussagekräftig ist, muß sie einer Reihe von Forderungen der Anwender 
gerecht werden [8.2], [8.5], [8.7]: 
• Einbeziehung aller beteiligten Geometrien, einschließlich der Beschreibung der konkre-
ten Maschinengeometrie und des Komplettwerkzeuges, 
• Darstellung der Bewegungen, wie sie von der Maschine realisiert werden ( z.B. X´, Y, 
Z´), 
• Kontrolle und Darstellung von möglichen Kollisionen im Arbeitsraum (vgl. Tabelle 8.4.1), 
• Möglichkeiten zur Darstellung von Bearbeitungsfortschritten (Rohteilaktualisierung), 
• Möglichkeit zur hauptzeitparallelen Simulation (Staub/Kühlmittel im Arbeitsraum), 
• Informationen über Arbeitswerte, Eingriffsverhältnisse des Werkzeugs, 
• zuverlässige Zeitermittlung. 
 
 147 
Die Simulation sollte also so realistisch wie möglich erfolgen, um dem Nutzer wirklich gute 
Grundlagen für Entscheidungen in Bezug auf das Bearbeitungsprogramm bieten zu kön-
nen. Sie sollte vor allem auch örtlich an der Maschine möglich sein, weil erst dort das ge-
samte Umfeld der Bearbeitung bekannt ist (z.B. Aufspannlage). Die Simulation im 
CAD/CAM-System ist für diese Anforderungen nicht ausreichend, da diese unzulässige 
Vereinfachungen für den Programmlauf vornehmen. So erfolgt die Simulation meist auf 
Grundlage der CLDATA [8.8]. Änderungen der Verfahrwege, die vom Postprozessor vor-
genommen werden, finden ebenso wenig Beachtung, wie die Lage der Achsen in Bezug 
zum Werkzeug. Eine Überwachung der Verfahrbereiche und gezielte Vermeidung von Kol-
lisionen (vgl. Tabelle 8.4.1) ist unter diesen Bedingungen nicht möglich. Das gilt besonders 
für die 3+2- und 5-achsige Bearbeitung. Um den Anforderungen der maschinennahen Si-
mulation gerecht werden zu können, muß das NC-Programm Grundlage der Simulation 
sein. 
Tabelle 8.4.1:  Mögliche Kollisionen im Maschinenraum 
Kollision von ... Kollision mit ... 
Werkzeug - Werkstück  
- Spannmittel/Vorrichtungen 
- Maschinenelementen 
Spannmittel Maschinenelementen 
Werkstück Maschinenelementen 
 
Speziell für die Freiformflächenbearbeitung im Modell- und Formenbau ist eine weitere 
Anforderung formulierbar, und zwar die Erkennung von unzureichend bearbeiteten Werk-
stückbereichen, den sogenannten Restflächen. Im weiteren soll der Schwerpunkt der Be-
trachtungen jedoch auf den beiden wesentlichen Problemfeldern der Simulation von NC-
Programmen liegen, und zwar der 
- Simulation der Bewegungen und der 
- Simulation der Bearbeitung.  
Unter Simulation der Bewegungen werden die Maschinenkinematik, das Verhalten der 
CNC-Steuerung und die resultierenden Bewegungen der beteiligten Geometrien verstan-
den. Die Simulation der Bearbeitung steht für die Kontrolle und Darstellung des Zerspa-
nungsprozesses. Aufgabe im Projekt ist es, Lösungen zur Eingabe von Form und Maßen 
des aktuellen Rohteils, zum Positionieren der Spannmittel und Kollisionsräume am grafi-
schen Modell der Freiformgeometrie zu erarbeiten, und damit die Grundlagen für die ma-
schinennahe Simulation zu schaffen. 
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8.4.3 Modellbildung 
Grundlage jeder Simulation ist immer eine ausreichend genaue Beschreibung der wesent-
lichen Eigenschaften des betrachteten Systems durch Modelle [8.3]. Aus den Anforderun-
gen geht hervor, daß auf jeden Fall geometrische Modelle an der Gesamtmodellbildung 
beteiligt sind. Das betrifft u.a. die Werkstückgeometrie und die Werkzeuggeometrie. Ein 
weiterer Bestandteil des Modells muß die Definition der zu simulierenden Bewegung sein, 
im betrachteten Fall also das NC-Programm und die Konfiguration der CNC-Maschine in 
Bezug auf die Achsanordnung, die Verfahrwege, die Interpolationsarten und bestimmte 
Bewegungsabfolgen, wie z.B. den Werkzeugwechsel [8.8]. Die in der Literatur beschrie-
benen Lösungen ( z.B. COSIMAN, ANYSIM ) für die 3D-Simulation sind aufgrund der not-
wendigen Rechenleistungen und der Verfügbarkeit geeigneter Hardware für die Nutzung 
in der Arbeitsvorbereitung ausgelegt [8.5], [8.7] und bieten so dem Facharbeiter an der 
Maschine keine Möglichkeit der Vorabkontrolle der Bearbeitung. 
Das zu generierende Modell muß so konzipiert werden, daß es an die unterschiedlichen 
Bearbeitungsaufgaben, Maschinenkonfigurationen und verfügbare Rechenleistung ange-
paßt werden kann. Zu diesem Zweck wird eine Einteilung des Gesamtmodells in variable 
Teilmodelle vorgenommen. Notwendig ist das zum Beispiel, wenn statt des Rundtisches 
ein Teilapparat als 5. NC-Achse eingesetzt wird. Oftmals werden auch Winkelköpfe oder 
Hochgeschwindigkeits-vorsätze verwendet, was im Modell beachtet werden muß. Eine 
Liste der bereits realisierten Teilmodelle enthält Tabelle 8.4.2. 
Tabelle 8.4.2: Teilmodelle für die NC-Simulation 
asis-Maschinen Werkzeuge Spannmittel Zusatzgeräte 
Deckel FPA4 Aufnahme SK40 Schraubstock 1 und 
2 
Drehtisch 
MAHO 800C Messerkopf 
50...200 
3-Backen-Futter Teilapparat 
Modellfräsmaschi-
ne 
Spannzangen 
4...40 
Spannpratze 
BA1..4 
HSC-Spindel 
 Bohrfutter Vakuumspannvorr. Schwenkkopf 
 
Weitere Teilmodelle sind die Fertigteilgeometrie, eventuell auch die Rohteilgeometrie, und 
das NC-Programm aus den vorgeschalteten CAD/CAM-Systemen. Ist die Rohteilgeomet-
rie nicht vorhanden, so können einfache Rohteile durch Kombinationen von Grundkörpern 
aus einer Bibliothek selbst definiert werden, oder Rohteile aus der Fertigteilgeometrie 
durch Aufmaße bzw. OFFSET-Definitionen abgeleitet werden. In den Bildern 8.4.1 und 
8.4.2 sind Beispiele für realisierte Teilmodelle dargestellt. 
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Bild 8.4.1:  Modell CNC-Maschine; Modell Spannmittel, Rohteil, Fertigteilgeometrie  
 
Da es für die Kontrolle der Bewegungen auf Kollision notwendig ist, die beteiligten Körper 
auf Berührung oder Durchdringung zu testen, müssen auch Volumenbeschreibungen die-
ser vorhanden sein. Im System werden dafür hauptsächlich Polyedermodelle verwendet, 
welche die Außenkonturen der Körper beschreiben. Solche Polyedermodelle können von 
vielen CAD-Systemen direkt erzeugt werden und sind relativ einfach zu handhaben. 
Daneben werden zur Vereinfachung der Berechnungen auch parametrisierbare Grundkör-
per verwendet, wie z.B. Zylinder für die Abbildung von Werkzeugen. Die Geometrien der 
Teilmodelle werden über Standard-Schnittstellen ( z.B. VDAFS, STL ) in das System ü-
bernommen, oder mit dem System direkt erzeugt. Dabei werden, falls notwendig, auch 
entsprechende Konvertierungen (Triangulationen) vorgenommen. Mehrfach verwendbare 
Geometrien, wie z.B. die Werkzeuggeometrien oder Zusatzgeräte, können in Bibliotheken 
abgelegt werden. Um die Teilmodelle miteinander kombinieren zu können, wurden Be-
zugspunkte und Fügeflächen definiert. Mit Kenntnis dieser Fügestellen und eventuellen 
zusätzlichen Maßangaben können die Teilmodelle exakt positioniert und verbunden wer-
den. Dafür stehen im System Funktionen zur Verschiebung und Drehung der Objekte be-
reit. Ein Ablaufplan zur Erstellung eines Simulationsmodells ist in Bild 8.4.3 dargestellt. 
Nach kompletter Konfigurierung stehen dem Simulationssystem folgende Informationen 
zur Verfügung: 
I. Bearbeitungsmaschine mit Geometrie des Arbeitsraumes und der Maschinenkine-
matik, 
II. Rohteilgeometrie in Aufspannlage, Fertigteilgeometrie mit Bezug zum Rohteil, 
III. positionierte Spannmittel / Vorrichtungen, 
IV. Werkzeuggeometrien und Werkzeugliste, 
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V. Bearbeitungsprogramm. 
 
  
Bild 8.4.2:  Konfigurieren des Simulationsmodells, Definition eines Komplettwerkzeuges  
 
 
Bild 8.4.3:  Ablauf der Modellbildung  
Damit sind die Grundlagen für die Simulation der Maschinenbewegungen und die Kollisi-
onskontrolle vorhanden. Bild 8.4.4 zeigt die Darstellung eines Simulationsmodells im Sys-
tem. Dabei handelt es sich um die rechnerinterne Nachbildung der 4-achsigen Fertigung 
einer Turbinenschaufel. 
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Bild 8.4.4: Simulationsmodell des WNF-Prototypen, NC-Teilapparat mit Rohteil  
Ein solches Simulationsmodell ist prinzipiell geeignet, den Anforderungen aus Abschnitt 4-
2 gerecht zu werden. Von den Geometrien der beteiligten Objekte bis zum Verhalten der 
CNC-Steuerung sind alle wesentlichen Eigenschaften der Bearbeitungsmaschine erfaß-
bar. Bei der Realisierung der Simulations- und Darstellungsalgorithmen stößt man sehr 
schnell an Grenzen, was das Verhältnis von Berechnungs- und Darstellungsgenauigkeit 
zur notwendigen Rechenzeit betrifft. Das gilt besonders für Systemumgebungen, die kaum 
Unterstützung im Bereich der Grafik bieten. So ist der Aufwand zur permanenten Aktuali-
sierung des Rohteiles zur Darstellung des Bearbeitungsfortschrittes so hoch, daß zeitge-
rechtes Simulationsverhalten mit Kontrolle aller Elemente auf Kollision ohne zusätzliche 
Hardware derzeit noch unmöglich ist. 
Aus diesen Gründen ist es notwendig, Kompromisse beim Konfigurieren des Systems zu-
zulassen, bzw. bestimmte Funktionen nur bei Bedarf zu aktivieren. So ist es denkbar, be-
stimmte Berechnungen ohne Grafikausgabe ablaufen zu lassen. Ein Beispiel wäre die 
Kontrolle des NC-Programmes auf Kollisionen mit den Spannmitteln. Dort reicht die Aus-
sage, daß bei der Bearbeitung keine Kollision auftritt, oder, an welcher Stelle im Pro-
gramm und im Arbeitsraum eine solche auftritt. Nicht mehr unmöglich ist dann die reali-
tätsnahe Darstellung der Bearbeitung. Daraus lassen sich schon eine Reihe von Aussa-
gen über die folgende Zerspanung des Materials ableiten, z.B. können kritische Stellen 
ermittelt werden. Auch die Überwachung einzelner kollisionsgefährdeter Bereiche ist mög-
lich. 
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8.4.4 Softwaretechnische Realisierung 
Auch bei der Realisierung der Simulationsfunktionen für den WNF-Prototypen wurden die 
Möglichkeiten der objektorientierten Programmierung genutzt. So sind alle Teilmodelle 
Objekte mit den entsprechenden Funktionen zur Definition, Manipulierung, Darstellung 
und Verwaltung. Zusätzlich wurden geometrische, technologische und kinematische Attri-
bute zu diesen Objekten definiert, mit denen die Beziehungen untereinander beschrieben 
werden können. Simuliert wird ausschließlich auf der Grundlage von NC-Programmen. 
Bearbeitungsdefinitionen im Format WNF-DATA werden vor der Simulation in das NC-
Format überführt, ohne zusätzliche Anwahl eines Postprozessorlaufes. 
Der Entwicklung des WNF-Prototypen erfolgt sowohl für die Implementierung in ein offe-
nes CNC-Steuerungskonzept, als auch für den Einsatz auf Personalcomputern, die den 
CNC-Maschinen beigestellt werden. Prinzipiell werden beide Möglichkeiten des Betriebes 
der Simulation verfolgt, einmal "online", also auf der Steuerung und mit der Möglichkeit zur 
hauptzeitparallelen Simulation, und einmal "offline", also als selbständiges System. Die 
Kommunikation mit der Steuerung wurde für die Echtzeit-Simulation noch nicht realisiert. 
Jedoch stehen solche Funktionen für andere Betriebsarten des Prototypen bereits zur Ver-
fügung. Für den "offline"-Betrieb der Software wurde zusätzlich die Übertragung der NC-
Programme zur Steuerung als auch die Übernahme von Maschinendaten über die DNC-
Schnittstelle, wie z.B. Nullpunkte, Werkzeuglisten, realisiert. 
 
8.4.5 Ergebnisse 
Der erreichte Stand der Entwicklung im Bereich der Simulation und Visualisierung für den 
WNF-Prototypen bietet die Möglichkeit, die geometrischen und kinematischen Bedingun-
gen einer konkreten Bearbeitungsaufgabe nachzubilden. Auf der Grundlage von NC-
Programmen, dem erstellten, konkreten Simulationsmodell und interaktiv ermittelten Wer-
ten zur Aufspannlage ist das System in der Lage, die Bewegungsabläufe bei der Bearbei-
tung zu simulieren. Mit den Geometrie- und Positionsdaten ist die Erkennung und Darstel-
lung von Kollisionen im Arbeitsraum möglich. Mit dem System können Körper und Kollisi-
onsräume definiert und im nachgebildeten Arbeitsraum exakt positioniert werden. Module 
für die Visualisierung des Bearbeitungsfortschrittes, zur Überwachung der Eingriffsverhält-
nisse und speziellem Steuerungsverhalten sind konzipiert und in Entwicklung. 
Den aus den Befragungen von Facharbeitern und Ingenieuren abgeleiteten Anforderungen 
[8.1], [8.2] an die Visualisierung wird das System durch vielfältige Auswahlmöglichkeiten 
zu den Ansichten, durch die Implementierung von Zoom, Verschiebung und Verdrehung 
der Darstellung gerecht. Dabei sind sowohl schattierte Darstellungen als auch die Ver-
wendung von Layern möglich. Als besonders anschaulich erweist sich die Simulation der 
Bewegungsabläufe anhand schattierter Darstellungen. Um ein akzeptables Zeitverhalten 
der Simulation zu erreichen, können Art und Umfang der Darstellung des Simulationsmo-
dells konfiguriert werden. 
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8.5 NC-Projekt - Mehr Informationen in der Fertigung  
Die Fertigung von Werkstücken mit Freiformflächen ist mit sehr großen, wenig übersichtli-
chen NC-Programmen verbunden. Dazu kommen viele Einflußfaktoren, wie die Position 
der Spannmittel und das Komplettwerkzeug, die bei der Programmierung nicht genau be-
kannt sind, jedoch großen Einfluß auf den Bearbeitungsprozeß haben. Dem stehen sehr 
hohe Anforderungen an Genauigkeit und meist sehr enge Termine gegenüber. Der Fach-
arbeiter an der CNC-Maschine hat nur sehr geringe Möglichkeiten, sich ein Bild von der 
Bearbeitungsaufgabe zu machen, zumal im hier betrachteten Werkzeug- und Formenbau 
selten mehr ein Stück hergestellt werden soll. Das führt dazu, daß die Bearbeitung ohne 
eine genaue Vorstellung des folgenden Ablaufes gestartet werden muß.   
Ein erfolgversprechender Ansatz für die Überwindung der Situation ist die Nutzung der in 
der Prozeßkette bis zur NC-Programmierung und Rüstphase erstellten und ermittelten Da-
ten direkt an der Maschine. Zu diesem Zweck ist es erforderlich, daß die CNC-Maschine 
entweder über ein offenes Steuerungskonzept verfügt, so daß die anwenderspezifische 
Applikation direkt an der Maschine verfügbar ist, oder in der Nähe der Maschine ein PC 
installiert wird, auf dem die Daten verwaltet, visualisiert und geändert werden können. Es 
sollten Informationen zur erzeugenden Geometrie, zum Rohteil und zu Hilfsgeometrien, 
wie z.B. Spannmittel, in das NC-Projekt integriert werden. Diese Daten werden für die 
nachträgliche Bearbeitung von Restmaterial, die maschinennahe Simulation und Kollisi-
onskontrolle benötigt. Damit wird die tatsächliche Darstellung, Kontrolle und Optimierung 
der Fertigungsaufgabe mit Beachtung des Umfeldes der Fertigung möglich. 
 
• Neugestaltung der NC-Verfahrenskette   
Um die Effizienz der NC-Verfahrenskette für die Freiformflächenbearbeitung 
deutlich zu verbessern, sind folgende Änderungen unerläßlich:  
- Erweiterung der Datenschnittstelle CLDATA, Ablösung der NC-Schnittstelle 
- deutliche Erweiterung des Funktionsumfanges des Postprozessors (siehe Tabelle),  
- Verlagerung des Postprozessorlaufes in die CNC-Steuerung,  
- nutzergerechte Gestaltung der Schnittstelle Mensch-Technik und des Nutzerdialoges 
-  Qualifizierung der Fertigungsorganisation zur Schaffung der erforderlichen Freiräume in  
  der  Werkstatt. 
• Erweiterter Postprozessor   
Die Tabelle 8.5.1 zeigt die Gliederung des erweiterten Postprozessors. Neben traditio-
nellen Funktionen von Postprozessoren sind Funktionen intergriert worden, die bisher 
ausschließlich Systemen aus dem Bereich CAD/CAM vorbehalten war.  
• NC-Projekt  
 Die Beschreibung der am Projekt beteiligten Bearbeitungs- und Geometrieobjekte er-
folgt in den vom Ersteller genutzten Formaten, um Datenverluste durch Formatkonver-
tierungen weitestgehend reduzieren können. Für die Positionierung der Elemente ste-
hen Transformationsfunktionen zur Verfügung, die die exakte Nachbildung der Bedin-
gungen im Arbeitsraum ermöglichen. Langwieriges Ausrichten eines Teiles kann damit 
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z.B. entfallen, da die NC-Programme auf die Aufspannsituation angepaßt werden kön-
nen. Tabelle 8.5.2 enthält einen Auszug aus einem NC-Projekt mit Schrupp - Bearbei-
tung und Fertigteilbeschreibung, sowie Angaben zur Kompensation in der C-Achse.  
 
Tabelle 8.5.1: Aufbau des erweiterten Postprozessors 
 PP-Kern  Transformation                                      
                     Aufspannlagenkompensation                           
                        WZ-Geometriekorrektur                               
                        Vermeidung kinematischer Fehler                     
                        Vorschubkontrolle                                  
 Daten Ein-/Ausgabe     WNF-DATA                                            
                           Werkstückgeometrie                                  
                           Hilfsgeometrien                                     
                           Maschinenparameter                                  
                           Projektverwaltung                                   
 Funktionen Erstellen/Transformieren von Geometrieelementen 
  Modifikation der Geometrien (OFFSET, Aufmaß) 
  Fräsbahnen - Verkettung 
    - Bereiche definieren 
    - An-, Ab-, Zustellbewegungen 
    - Technologiedaten 
    - Wiederanfahren nach Programmunterbrechung 
      (- Fräsbahngenerierung) 
   Simulation, Visualisierung 
    - tatsächliche Verfahrwege 
    - Zwischen-, Endgeometrie 
    - Kollision 
 
  WNF-DATA-Editor ( grafisch , Text ) 
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Tabelle 8.5.2: Aufbau eines NC-Projektes 
 
       [BSR0]                                            [GFT0]                                   
   KOMMENTAR=SCHRUPPEN AUFTRAG 21         KOMMENTAR=FERTIGTEIL 
AUFTRAG21           
   Datei=C:\PROJEKT\WNFDATEN\WAB_SR.WNF   Da-
tei=C:\PROJEKT\WSGDATEN\WABMOT.STL     
   Binär=C:\PROJEKT\WNFDATEN\WAB_SR.$nf   Bi-
när=C:\PROJEKT\WSGDATEN\WABMOT.$TL     
   Typ=4                                Tria=C:\PROJEKT\WSGDATEN\WABMOT.GCT   
   VX=0.000000 VY=0.000000 VZ=0.000000    Typ=5                                    
   RX=0.000000 RY=0.000000 RZ=0.150000    VX=0.000000 VY=0.000000 
VZ=0.000000      
   visible=1                              RX=0.000000 RY=0.000000 RZ=0.150000      
   NC=\projekt\ncdaten\BSR0.ncs           visible=1                  
 
 
Erläuterungen: 
• [BSR0] - Kennung für Bearbeitungsdefinitionen, erste Schruppbearbei- 
 tung des Projektes 
• [GFT0] - Kennung für Fertigteilgeometrie 
• KOMMENTAR - zusätzliche Angaben zum Werkstück / Auftrag 
• Datei - Pfad und Name der Datei 
• Binär - Pfad und Name der entsprechenden Binärdatei, falls vorhanden 
• Typ - Typ der Geometriebeschreibung bzw. Bearbeitungsdefinition (VDAFS, IGES, 
DIN-NC-Programm, WNF-DATA) 
• Tria - Pfad und Name der Polyederdatei, wenn vorhanden oder generiert 
• VX, VY, VZ - Verschiebevektor für Positionierung im Arbeitsraum 
• RX, RY, RZ - Rotationen um die Achsen für Positionierung im Arbeits-raum 
• visible - Visualisierungsvariable, Zugehörigkeit zu einem Layer 
• NC - Pfad und Name des generierten, zugehörigen NC-Programmes bei Bearbei-
tungsdefinitionen 
 
Nicht nur für die Freiformflächenbearbeitung sind somit effiziente Funktionen wie Auf-
spannlagen- und Werkzeuggeometriekorrektur sowie die nachträgliche Änderung der An-
fahr-, Abfahr- und Rückzugsstrategien zur Optimierung der Bearbeitung direkt an der Ma-
schine verfügbar. Hieraus ergeben sich wesentliche Vorteile einerseits im Bereich der 
notwendigen Rüst- und Einfahrzeiten, andererseits in einer deutlich kürzeren Reaktions-
zeit auf unvorhergesehene Bearbeitungssituationen, wie z.B. Werkzeugbruch, ungünstige 
Schnittbedingungen oder Kollisionen. 
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Bild 8.5.1: Darstellung des Projektes im Prototypen 
 
• dargestellt sind die Fertigteil (schattiert) und die Schruppwege aus einer WNF-DATA-
Datei; 
• zur Kompensation der Abweichung der ermittelten Aufspannlage wird das Programm 
analog zur Geometrie um die Z-Achse gedreht  
(vgl RZ aus Tabelle 8.5.2);  
 
8.6 WNF-Prototyp 
8.6.1 5-achs-Bearbeitungszentrums MAHO 800C „WNF-Prototyp ON-LINE“ 
Für die Erprobung der WNF-Prototypen direkt an einer CNC-Maschine wurde das vorhan-
dene Bearbeitungszentrum MAHO 800 C des Institutes für Produktionstechnik der TU 
Dresden genutzt. Dafür war es notwendig, die CNC-Steuerung MAHO CNC532 durch eine 
Steuerung zu ersetzen, die den Belangen der Bearbeitung von Freiformflächen und den 
Möglichkeiten zur Installation der zu entwickelnden Software deutlich besser entspricht. Im 
Projekt stand dafür die andronic400 der Firma andron GmbH, Wasserburg, Partner im 
WNF-Projekt, zur Verfügung. Um die schon vorhandene modernste Variante der Steue-
rung nutzen zu können, entschloß sich der Lehrstuhl PAS und die Fa. andron nach Ab-
stimmung mit dem Projektträger und den WNF-Partnern, diese CNC-Steuerung mit dem 
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SERCOS-Interface für digitale Antriebe einzusetzen, und die nicht in der Förderung ent-
haltenen zusätzlich notwendigen Mittel für die Antriebe und die Antriebsmontage selbst zu 
tragen. Für diese Umrüstung brachte der Lehrstuhl zusätzlich für Antriebstechnik und 
Montageleistungen ca. 40.000 DM auf, die Fa. andron stellte die SPS und den Schalt-
schrank und übernahm Anpassungsarbeiten. Die nicht am Projekt beteiligte Fa. Indramat 
GmbH, Sitz in Lohr am Main, konnte dafür gewonnen werden, sich am Projekt der Umrüs-
tung auf den Gebieten der Auswahl und Inbetriebnahme der Antriebstechnik, sowie bei der 
Unterstützung der Programmierung der SPS zu beteiligen. Die genannten Firmen und 
Partner erreichten, daß zum ersten Workshop des WNF-Projektes am 15.03.1995 in 
Dresden der erste WNF-Prototyp auf der umgerüsteten Maschine lauffähig war und so 
nicht nur unter Laborbedingungen, sondern in der Werkstatt bei der Bearbeitung einer 
konkreten Fertigungsaufgabe demonstriert werden konnte. Ab diesem Zeitpunkt konnten 
die weiteren Entwicklungen am Prototypen für Bearbeitungen mit bis zu fünf Achsen direkt 
an der Maschine getestet werden. Seit dem zweiten Workshop vom 06.03.1996 in Dres-
den können die erweiterten Möglichkeiten des WNF-Prototypen, u.a. hinsichtlich verfügba-
rer Funktionen zur Fräsbahngenerierung, der Simulation, des Einsatzes eines kraftgekop-
pelten Handrades, der Kompensation der Aufspannlage, RTCP-Funktionalität sowie weite-
rer Einsatzfelder der mehrachsigen Fräsbearbeitung von Freiformflächen unter Werkstatt-
bedingungen demonstriert werden (siehe auch Kapitel 2 bis 4). Das Bearbeitungszentrum 
steht auch weiterhin für Entwicklungen und die Demonstration des WNF-Prototypen zur 
Verfügung. 
 
8.6.2 Universalfräsmaschine Deckel FPA4 T „WNF-Prototyp OFF-LINE“  
Da nicht davon ausgegangen werden kann, daß für die Nutzung der WNF-Oberfläche und 
Funktionalitäten in der Werkstatt eine offene Steuerung zur Verfügung steht, wurde für die 
Nutzer der Universalfräsmaschine Deckel FPA 4T des Institutes für Werkzeugmaschinen 
der TU Dresden ein PC mit der Software und der Möglichkeit der Datenübertragung von 
und zur Maschine installiert. Hier können die NC-Programme und Bearbeitungsdefinitio-
nen im WNF-DATA-Format also auf einem beigestellten PC kontrolliert, modifiziert und für 
die Steuerung Dialog 11 angepaßt werden. Demonstrationsschwerpunkte sind das werk-
stattorientierte Modifizieren, die Ermittlung und Kompensation von Aufspannlagefehlern, 
die Visualisierung und Simulation der Bearbeitungsaufgabe und die Definition und Positio-
nierung von Geometrien im Arbeitsraum, wie Rohteil, Fertigteil, Spannmittel und Werkzeu-
ge ( siehe auch Kapitel 4 und 5 ).  
 
8.7 Zusammenfassung  
Ziel der Arbeiten im Projekt ist es, dem Facharbeiter effektive Hilfsmittel im Bereich der 
Modifikation von Bearbeitungsprogrammen zur Verfügung zu stellen, und damit vorhande-
nes Rationalisierungspotential vor allem im Bereich der Freiformflächenbearbeitung zu 
erschließen. Mit den Mitteln der Darstellung der beteiligten Geometrien und Bearbeitungs-
schritte, der aktuellen und wählbaren Technologiedaten, und der Schaffung einer entspre-
chenden Datenschnittstelle soll der Bearbeiter in die Lage versetzt werden, sein Wissen 
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über den Zerspanungsprozeß und die tatsächlichen Randbedingungen in die Planung der 
Bearbeitung einzubringen. Das betrifft nicht nur die Werkzeugwahl und die Werkzeugori-
entierung, die Aufspannlagekompensation und Eingrenzungen des Bearbeitungsberei-
ches, sondern auch die Kollisionskontrolle, bis hin zur selbständigen Programmierung von 
Bearbeitungsschritten, wie z.B. die Abarbeitung von Bereichen mit Restmaterial. Zusätz-
lich kommen Funktionen für die Überwachung und Steuerung des aktuellen Bearbeitungs-
prozesses hinzu, die eventuelle Eingriffe in die Bearbeitung unterstützen, wie z.B.  
den notwendigen Werkzeugwechsel durch effektive Wiederanfahrstrategien. Diese Funkti-
onalitäten sollen in die CNC-Steuerung integriert werden. Um mit bereits vorhandene 
CNC-Steuerungen, die nicht über eine offene Architektur verfügen, die gleiche Funktionali-
tät erreichen zu können, ist die Beistellung eines PC für diese Aufgaben und den Transfer 
der Ergebnisse zur Steuerung ausreichend. Beide Varianten sind im Versuchsfeld des In-
stitutes für Produktionstechnik der TU Dresden installiert und im Test.  
Damit diese Maßnahmen auch tatsächlich die erwarteten Verbesserungen in der Freiform-
flächenbearbeitung erbringen können, sind gleichzeitig Veränderungen der Fertigungsor-
ganisation notwendig. Eine Möglichkeit ist das Zurückdrängen der funktionalen Speziali-
sierung der beteiligten Bereiche hin zu teamorientierten Strukturen, bei der verteilte Ver-
antwortung für das Produkt gleichzeitig Motivationseffekte bewirken kann. 
 
 
Autoren 
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9. Probleme und Ergebnisse aus Anwendersicht 
9.1 Einführung 
Die Diskussionen über die Gefährdung des ‘’Wirtschaftsstandortes Deutschland’’ reißen 
nicht ab. Über den Wahrheitsgehalt der geführten Auseinandersetzungen gehen die Mei-
nungen der Beteiligten jedoch weit auseinander. Eine Tatsache ist aber auf alle Fälle ma-
nifest: Die Rahmenbedingungen für die Industrie werden immer ungünstiger(ständig stei-
gende Kosten, Preisverfall, erhöhter Termindruck, sinkende Erlöse). Um diesem Dilemma 
zu entgehen und am Markt weiter zu bestehen, können die Firmen nur mit gezielten Ände-
rungen ihrer Fertigungsstrukturen und -methoden gegenhalten. Diese Eingriffe in beste-
hende Strukturen sind dabei von so komplexer Natur, daß sie von der Einzelfirma nicht 
bewältigt werden können. Dies besonders deshalb, weil zum einen grundsätzlich neue, 
bisher noch nicht existente Lösungen gefunden werden müssen und zum anderen die fi-
nanziellen Voraussetzungen in unzureichendem Umfang erfüllt sind. Es war deshalb für 
die hier benannte Firma ein großer Vorteil, zusammen mit anderen am Problemkreis Frei-
formflächenbearbeitung interessierten und tätigen Partnern im Rahmen des Fördervorha-
bens ‘’Arbeit und Technik’’ das Verbundprojekt ‘’Nutzerunterstützung bei der Freiformflä-
chenbearbeitung’’ durchführen zu können. 
 
9.2 Fertigungsprofil der Modellbau Schönheide GmbH 
Als hauptsächlich für die Automobilindustrie tätiger Zulieferer werden vor allem Kokillen 
und komplette Modelleinrichtungen zur Herstellung von Gußteilen aller Art hergestellt. Das 
beinhaltet ein großes Teilespektrum aus verschiedenen Materialsorten, angefangen von 
Holz über Kunststoffe bis hin zu hochfesten Stählen. Ausgehend von der Produktkonzepti-
on unserer Kunden sind dabei komplexe Freiformflächen-Geometrien fertigungstechnisch 
umzusetzen. 
Die 3-achsige Fräsbearbeitung in Gestalt von 13 CNC-gesteuerten  Maschinen bildet 
demzufolge auch das Rückgrat unserer Fertigung. Aus Gründen des einfacheren Service, 
der besseren Variabilität beim Einsatz der Mitarbeiter und der höheren Kompatibilität bei 
der Programmabarbeitung sind diese vorrangig mit Steuerungen nur eines Herstellers, der 
Firma HEIDENHAIN, ausgerüstet. Nicht zuletzt auch wegen der Möglichkeit der werkstatt-
nahen Programmierung von 2D - 2 1/2D - Konturen durch den Werker. Die Generierung 
der 3D-Programme erfolgt auf 5 CAD/CAM-Arbeitsplätzen der Systeme von BIHLER 
(SABRE500), INTERGRAPH (EMS3) und GIB (GIBCAM). 
Zur Abrundung des gesamten Fertigungsprozesses tragen ferner ein Koordinaten-
Meßzentrum (MAUSER KMZ-P 241612) und eine Digitalisier-Maschine (DIGMA 1000) bei. 
Die Fertigung des Produkts bedient sich einer firmenspezifischen NC-Verfahrenskette, die 
von diesen Randbedingungen geprägt wird: 
- komplizierte Freiformflächen-Geometrien 
- hohe Genauigkeitsanforderungen 
- enge Terminstellungen 
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- häufige Modifizierungen nicht nur in der Vorbereitungsphase sondern auch in der 
Fertigungsphase 
- radikaler Preisverfall 
- fehlende oder fehlerhafte Konstruktions-, Geometrie- und organisatorische Daten.  
Diese Fakten haben uns dazu bewogen, mit möglichst wenig Prozeßschritten in der  NC-
Verfahrenskette auszukommen. Es gibt nach wie vor die klassische Trennung zwischen 
der Generierung der Fräsprogramme in der Arbeitsvorbereitung und der Abarbeitung in 
der Werkstatt. Jedoch erfolgt eine weitestgehende Verschmelzung von Aktivitäten der Ge-
ometriedatenaufbereitung, Geometriekonstruktion, Programmierung und Arbeitsvorberei-
tung in der Person des Programmierers. Sein Arbeitsergebnis, das nach seinen Erfahrun-
gen fertige Fräsprogramm, muß der Werker an der Maschine in das gewollte Teilprodukt 
umsetzen. Das mehr oder weniger gekonnte Zusammenspiel aller am NC-Prozeß Beteilig-
ten entscheidet dann über die vom Kunden ursprünglich gewünschte Leistung. Uns inte-
ressiert in diesem Beziehungsfeld die besondere Situation des Werkers. Wie kommt er mit 
der Erfüllung seiner Arbeitsaufgabe zurecht, welcher Handlungsspielraum verbleibt ihm 
und welche Probleme bleiben trotz Einsatz seines Erfahrungswissens bestehen. 
 
9.3 Fertigungsablauf im Unternehmen 
9.3.1 Übergabe des Arbeitsauftrages an den Werker 
Mit der Übergabe des Arbeitsauftrages geht ein großer Teil der  Verantwortung für die 
zielgenaue Abarbeitung der Bearbeitungsaufgabe an den Werker über. Der Ansprechpart-
ner für die Auftragserteilung ist dabei in der Regel der für ihn zuständige Werkstattmeister. 
Letzterer befindet sich in ständigem zeitlichen und fachlichen Abgleich mit ihm. Vom 
Werkstattmeister kommen daher auch die ersten Informationen und Unterlagen. 
Situationsbedingt ereignet es sich oft, daß schnell auf nachträgliche Kundenwünsche rea-
giert werden muß. Der zwischen Arbeitsvorbereitung, Fertigungssteuerung und Werkstatt 
existierende Informationsfluß wird damit abrupt unterbrochen. Die Integrität einer ”ord-
nungsgemäßen” Ablauforganisation ist verletzt. Von dem ursprünglichen kompletten Satz 
an Materialien aus der Arbeitsvorbereitung, bestehend aus 
- Konstruktionszeichnungen 
- Arbeitsplan 
- Werkzeugliste 
- Aufspannskizzen 
- Programme 
- Programmdokumentationen 
sind in diesem Fall wenige oder schlimmstenfalls keine Positionen vorhanden. 
Durch die Suche nach den erforderlichen Informationen vergeht ungenutzt kostbare Zeit. 
Der Programmierer, der z.B. ein zu änderndes Programm neu generieren müßte, ist nicht 
greifbar. Der Ersatzmann kennt die Spezifik des Bearbeitungsobjektes nicht. Solche und 
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ähnliche Geschehnisse sorgen für Ärger und Frustration bei allen Prozeßbeteiligten und 
können nachhaltig die Kommunikationsbeziehungen zwischen ihnen stören. 
Glücklicherweise handelt es sich bei den meisten der NC-Bediener um erfahrene Mitarbei-
ter, die aus eigenem Erleben solche irregulären Ereignisse kennen und durchgestanden 
haben. Es haben sich dadurch spezielle individuelle Denkweisen herausgebildet. Fast 
intuitiv wird nach der Übernahme eines Arbeitsauftrages, gleich wie gut er vorbereitet ist, 
eine Art Checkliste abgearbeitet, die im wesentlichen diese Fragestellungen enthält: 
- Wie, wann, von wem und in welcher Form erhalte ich die für meine Arbeit benötig-
ten Daten und Informationen technologischer und organisatorischer Art? 
- Kann ich mich auf die von der Arbeitsvorbereitung übergebenen Informationen 
und Programme verlassen? 
- Welche Möglichkeiten zur Beeinflussung des Bearbeitungsprozesses gibt es? 
- Sind alle materiellen Voraussetzungen für die anstehende Arbeitsaufgabe erfüllt? 
- Sind die Parameter meiner Maschine für das Bearbeitungsobjekt überhaupt ge-
eignet? 
- An wen kann ich mich im Falle von Fehlfunktionen wenden? 
  
9.3.2 Vorbereitungsphase 
 Mit der Entgegennahme seines Arbeitsauftrages beginnt für den Werker die intensive Be-
schäftigung mit dem Bearbeitungsobjekt. Über die Analyse der zu Verfügung stehenden 
Unterlagen muß er sich einen Überblick über den spezifischen Inhalt der Bearbeitungsauf-
gabe verschaffen. Aus den dabei gewonnenen Erkenntnissen legt er eine individuelle Be-
arbeitungsstrategie fest, deren Inhalt eine großen Einfluß auf das Endergebnis haben wird. 
Im Regelfall besitzt er sämtliche fertigungsrelevanten Informationen aus Arbeitsvorberei-
tung und Fertigungssteuerung. Leider erweist es sich in der Praxis, daß dies bei der Mehr-
zahl der zu fertigenden Objekte nicht der Fall ist. Vor allem fehlende oder in ihrem 
Informationsgehalt  verstümmelte Zeichnungen verhindern eine korrekte Verdeutlichung 
der zu erstellenden Geometrie und des sie begleitenden Umfeldes. 
Der Werker  braucht dann die aktive Unterstützung des Programmierers. Dieser befindet 
sich bei derart gelagerten Fällen in fast der gleichen Situation wie er. Dank der ihm durch 
das CAD/CAM-System zur Verfügung stehenden Funktionen kann er jedoch aus dem 
mangelhaften Datenmaterial des Kunden, etwa in Form skizzenhafter Vorlagen oder  Flä-
chendaten, die für einen sinnvollen Arbeitsbeginn notwendigen Informationen generieren.  
Mit wachsendem Arbeitsfortschritt kann der Programmierer seine Informationsdefizite ab-
bauen, sei es durch eigene Anstrengung oder durch Nachlieferung von Kundendaten, 
womit das Fächenmodell des Bearbeitungsobjektes seine vorerst endgültige Form erhält. 
Das daraus entstehende Fräsprogramm wird dem Werker zur weiteren Verwendung über-
geben. Er erhält damit quasi eine Arbeitsanweisung in einer besonderen Form, muß sich 
aber den im Programm enthaltenen Abläufen voll unterwerfen. Mit einem geeigneten 
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Texteditor können leicht Manipulationen im Programmtext vollzogen werden. Über sinnvol-
lere Eingriffe wie Änderungen im Programmkopf oder das Anfügen von Kommentaren geht 
dieses Unterfangen nicht hinaus. Tiefergehende Einschnitte, beispielsweise die gezielte 
Anpassung der Vorschubparameter oder das Verändern von Verfahrwegen sind zwar mit 
den gängigen Editoren leicht möglich, doch können solche Aktivitäten in der 3D - Bearbei-
tung zu meist folgenschweren Kollisionen führen. Die Programmgröße(bis zu 100000 Sät-
ze) und die unbekannte Programmstruktur(das Programm wurde auf dem CAD/CAM - 
System mittels spezieller Algorithmen generiert) machen eine korrekte und effektive Opti-
mierung unmöglich. 
Dieser Verlust an Transparenz läßt sich nur halbwegs kompensieren, indem sich zwischen 
Werker und Programmierer eine enge kommunikative Beziehung bildet. Gemeinsames 
Lösen der Problemfälle und Reagieren auf Störungen, Verwerten der Erfahrungen und 
Anregungen des Bedieners durch die Arbeitsvorbereitung sind hier die geeigneten Schrit-
te. Einen Vorteil und einen Nachteil hat diese Methode. Der Programmierer kann seinen 
Erfahrungshorizont  reichlich erweitern verliert aber andererseits viel Zeit, die ihm für seine 
eigentliche Arbeit wieder fehlt.  
Neben dieser analytischen sind vom Werker noch eine Reihe organisatorische und spe-
zielle vorbereitende Tätigkeiten vorzunehmen. Insbesondere zählen hierzu die Auswahl 
und Beschaffung der Werkzeuge und die Überprüfung ihrer Qualität. Gegebenenfalls muß 
nachgeschliffen werden, weil entweder die Schärfe der Werkzeugschneiden nicht aus-
reicht oder die Werkzeuggeometrie nicht stimmt. 
Auf ein Problem in diesem Zusammenhang in diesem Zusammenhang sollte hingewiesen 
werden. Bei der Auswahl des Werkzeugs verläßt er sich entweder auf seine eigene Erfah-
rung oder vertraut dem bisher üblichen Einsatz. Eine optimale Verwendung der Werkzeu-
ge setzt die Kenntnis der Schnittparameter voraus, die nicht  sofort zur Verfügung stehen. 
Entweder sind Schnittwerttabellen nicht vorhanden oder es beginnen zeitraubende Such-
prozesse, angesichts derer der Werker dann auf weitere Nachforschungen verzichtet. 
Als ein weiteres kritisches Element erweist sich die Anordnung der Spannmittel. Von der 
Arbeitsvorbereitung erfolgt die Angabe der nicht  im Fräsbereich liegenden Teilflächen. 
Sollte die Fräsbearbeitung eine Anordnung der Spannmittel auf der Werkstücksoberfläche 
nicht zulassen, entscheidet er selbst über Aufspannmöglichkeiten. Dies geschieht durch 
Anbringen von Nuten oder Bohrungen in die Seitenflächen des Rohlings, die als Stütz-
punkte für die Spannelemente dienen. Vorausgesetzt, es wurde ein ausreichendes Auf-
maß vorgesehen, das im Zuge der Fertigstellung weggefräst wird. Existieren keine gesi-
cherten Angaben über die Aufspannsituation, ist zeitraubendes und mühsames Probieren 
erforderlich.  
In der täglichen Praxis geschieht es schnell, daß ein falscher Nullpunkt übergeben oder 
die vorgegebene Dimensionierung  des Rohlings vom Zuschnitt nicht  eingehalten wird. 
Erkennt der Werker diese Fehler nicht sofort, sind Kollisionen mit dem Werkstück und sei-
nen Spannmitteln unvermeidbar. Sollte dazu noch der Arbeitsraum  der Maschine nicht 
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geschlossen sein, was auf Grund der Prozeßbeobachtung im Modellbau häufig der Fall ist, 
sind persönliche Gefährdungen nicht ausgeschlossen. 
Einen hohen Zeitanteil in der Vorbereitungsphase verbraucht im Zusammenhang mit dem 
Aufspannen des Werkstücks das Ausrichten. Um hier definierte Verhältnisse zu schaffen 
wird der Rohling auf einer konventionellen Fräsmaschine mit geeigneten Bezugsflächen 
versehen. Die Güte der Ausrichtung beeinflußt die von der Funktion des Produkts gefor-
derte Lage der Freiformflächengeometrie zu den Bezugskanten. Genaueste achsparallele 
Positionierung muß hierbei gewährleistet sein. Man denke beispielsweise an den Anwen-
dungsfall von Kokillen, bei dem die Formhälften deckungsgleich aufeinander liegen müs-
sen. 
Das Tagesgeschäft verlangt des öfteren, daß umgespannt werden muß, sei es, daß sich 
Prioritäten in der Fertigung ändern oder daß eine fehlerhafte Kontur der Reparatur bedarf. 
Die sich dabei ergebenden Spannfehler können durch geeignete mit der CNC-Steuerung 
gekoppelte Meßtaster in Grenzen gehalten werden. Ob die dann noch bestehenden Geo-
metriefehler innerhalb der geforderten Toleranzen liegen, vor allem wenn mehrere Ma-
schinen an Umspannprozessen für das gleiche Produkt beteiligt sind, läßt sich nicht ein-
deutig bestimmen. Frühestens bei der Montage der aus mehreren Baugruppen bestehen-
den Produkte zeigen sich diese Fehler als Konturversatz. 
 
9.3.3 Programmablauf  
Hat der Werker alle Schwierigkeiten der Vorbereitungsphase überwunden, beginnt der 
eigentliche Zerspanunungsprozeß. Zuvor muß er sich aber erst vergegenwärtigen, welche 
Bearbeitungsschritte in welcher Reihenfolge in seine anfangs festgelegte Bearbeitungs-
strategie passen. Da die Mehrzahl der Bearbeitungsobjekte nicht nur reine Freiformflä-
chen-Geometrien enthalten, hat er es mit diesen Möglichkeiten zu tun: 
- manuelle Bearbeitung zwecks Herstellung von einfachen Geometrien mittels 
Handrad 
- Abarbeiten von in die CNC-Steuerung integrierten Fräszyklen wie z.B. Taschen-
fräsen 
- Erstellung und Abarbeitung von 2 - 2 ½ D-Programmen z.B. in HEIDENHAIN - 
Klartext 
- Laden und Starten von am CAD/CAM-System generierten 3D-Fräsprogrammen 
- Anwendung von mit dem Digitalisiersystem erhaltenen Daten und den daraus ge-
wonnenen 3D-Programmen. 
Die in der Aufzählung genannten ersten drei Wahlmöglichkeiten, manuell, Fräszyklen und 
2 1/2D-Programme werden vom Bediener voll beherrscht. Die Ausführung unterliegt sei-
nem eigenen Ermessen und seiner individuellen Erfahrung. Hier besitzt er die meisten 
Eingriffsmöglichkeiten, vor allem bei der 2 1/2D-Programmierung. Er benötigt aber gesi-
cherte Informationen über die einzelnen Konturverläufe, die hauptsächlich dem vorhande-
nen Zeichnungsmaterial für das Produkt entnommen werden. 
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Zeichnungen enthalten in der Regel nicht alle für die Konturzug-Programmierung ge-
brauchten Angaben wie z.B. die Koordinaten von Schnittpunkten oder Kreismittelpunkten. 
In solchen Fällen ist der Werker gezwungen, mit externen Hilfsmitteln die gesuchten Werte 
zu ermitteln. Im einfachsten Fall geht dies mit einem simplen Taschenrechner, gehobene-
re Ansprüche befriedigen programmierbare Taschenrechner mit integrierten Geometrie-
funktionen. In besonders schwierigen Fällen muß das CAD/CAM-System hinzugezogen 
werden. 
Per Diskette oder über das betriebsinterne Datennetz werden die am CAD/CAM-System 
und von der Digitalisiermaschine erzeugten Programmdaten in die den Fräsmaschinen 
beigestellten Personal-Computer geladen, da die internen Programmspeicher der CNC-
Steuerungen nur über eine begrenzte Speicherkapazität (max.3000 NC-Sätze) verfügen. 
Eine geeignete Software überträgt die Programmdaten blockweise vom PC in die Steue-
rung während des Programmablaufes. 
Somit erweitert sich der Bedienumfang des Komplexes Fräsmaschine - CNC-Steuerung 
um die spezifische Handhabung des PCs. Der Werker muß sich zusätzlich Kenntnisse 
über Grundfunktionen des PC-Betriebssystems und Datennetzes, Datensicherung und 
optionale Einstellungen der Übertragungssoftware aneignen und anwenden können. Infol-
ge der Vielfalt der zu beherrschenden Systeme, repräsentiert durch sehr differenzierte 
Funktionalitäten, steigen auch die Anforderungen an den Werker bei der Umsetzung des 
Programms in eine störungsfreie und fertigungsgerechte Bearbeitung. 
Infolge langer Programmlaufzeiten, während denen der Bediener außer Überwachungs-
funktionen und der Behebung eventueller Störungen keine Bedienhandlungen vorzuneh-
men braucht, wird aus Produktivitäts- und Wirtschaftlichkeitsgründen eine Mehrmaschi-
nenbedienung vollzogen. Es kommen hierbei die verschiedensten Bearbeitungskomplexe 
zum Einsatz: 
- Fräsmaschine - Fräsmaschine 
- Fräsmaschine - Montagearbeit 
- Fräsmaschine - Digitalisiermaschine 
- Digitalisiermaschine - Montagearbeit. 
Diese Paarungen werden nur dort angewendet, wo die räumliche Anordnung der Arbeits-
plätze eine gesicherte Überwachung des Prozeßablaufs gewährleistet. 
Das ständige Pendeln zwischen verschiedenen Problemstellungen verlangt bei dieser Art 
von Beschäftigung ein besonders hohes Maß an Kreativität, Intelligenz und Verantwor-
tungsbewußtsein. Der Werker muß ständig zwischen verschiedenen Bedienoberflächen 
”umschalten” und wird stärker physisch und psychisch belastet. 
Der oben beschrieben Funktionsblock 
Maschine 
CNC-Steuerung 
Personal-Computer 
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erweitert sich mit der Digitalisiermaschine um deren Funktionsvorrat. Letzterer enthält ne-
ben der Digitalisierfunktion eine Fräsfunktion, welche dem Werker schon weiterreichende 
Gestaltungsmöglichkeiten gestattet. So werden u.a. Lage, Abstand und Winkel der Fräs-
bahn, Festlegung von Sicherheitsebenen, An- und Abfahrwege sowie spezielle Frässtra-
tegien, z.B. Höhenlinienfräsen, ermöglicht. 
Beginnt der Werker mit dem Programmstart, sind bei weitem nicht alle Zweifel ausge-
räumt. Er kann zwar, wie schon angedeutet, mittels eines Editors Manipulationen am Pro-
gramm vornehmen, jedoch gezielte Änderungen des Programms im Sinne einer Optimie-
rung der technologischen Parameter wie Vorschübe, An- und Abfahrstrategien, Spindel-
drehzahlen und Fräsbahnparameter sind nicht möglich. 
Daneben tauchen noch eine Reihe von Fehlermöglichkeiten auf dem Weg von der Ar-
beitsvorbereitung zur Maschine auf: 
- Fehler aus der Programmierung 
- Datenverluste auf Grund von Störungen im Datennetz 
- Bedienungsfehler des Werkers an den Datenendeinrichtungen 
- Computerviren von fremdem Datenträgern. 
Seine eigenen Fehler bei der Datenübernahme kann der Werker relativ leicht korrigieren, 
wenn er sie erkennt. Alle anderen sind nur mit entsprechendem Prüfaufwand bzw. gar 
nicht von ihm zu beseitigen. 
Ein ernst zu nehmendes Problem stellen die nach der Grobzerspanung zurückbleibenden 
Restmaterialbereiche dar. Diese besonders in Hohlkehlen anzutreffenden Materialanhäu-
fungen müssen vor dem Schlichtprogramm entfernt werden, soll nicht durch Herabregeln 
der Vorschubparameter der gesamte Bearbeitungsprozeß verlangsamt oder eine Ursache 
für Werkzeugbruch werden. Eine eindeutige Abgrenzung und Sichtbarmachung ist mit den 
herkömmlichen Methoden nicht möglich. Selbst viele CAD/CAM-Systeme beherrschen 
heutzutage nicht die Problematik Restmaterialerkennung und die daraus abgeleitete spe-
zielle Generierung von Fräsprogrammen für diese Materialbereiche. 
Der Werker ist nach wie vor auf eine vergleichende Methode angewiesen, die Zeich-
nungsdarstellung, individuelle Erfahrung in der Fräsbearbeitung und die schon gefräste 
Werkstückgeometrie in Beziehung setzt. Diese Verfahrensweise schließt nicht aus, daß 
Restmaterial stehen bleibt und trotz aller Sorgfalt die bei der Schlichtbearbeitung schlan-
keren Fräser zu Bruch gehen.  
Ein Werkzeugbruch mitten im Programmablauf bedeutet in jedem Fall auch einen Abbruch 
des Fräsprogramms. Dies geschieht oft zu Zeitpunkten, an denen ein Großteil des Pro-
gramms abgearbeitet ist. Bei den vorhandenen CNC-Steuerungen gibt es keine Möglich-
keit, am Abbruchpunkt nach Werkzeugwechsel wieder ins Programm einzusteigen und die 
Bearbeitung fortzusetzen. Im Gegenteil muß das Programm neu gestartet werden, um mit 
der Funktion des Satzvorlaufes an die abgebrochene Position zurückzukehren. Diese Pro-
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zedur ist sehr zeitaufwendig und bedeutet im ungünstigsten Fall einen Zeitverlust von 15 
bis 20 Minuten. 
Aber auch fehlerhafte Programme führen zu einem Abbruch der Bearbeitung. Im Gegen-
satz zu der vorherigen Aktion stoppt die Fräsmaschine selbständig. Nach Erkennen der 
Fehlerursache hilft dabei nur eine Programmkorrektur auf dem CAD/CAM-System. 
Im Verlaufe des Bearbeitungsprozesses nimmt der Werker eine Fülle von Begleiterschei-
nungen des Prozesses wahr. Hauptsächlich sind dies akustische, optische und taktile Ein-
drücke vom Prozeßverlauf. Besonders die Geräuschentwicklung beim Zerspanen gibt ei-
nen guten Indikator bei der Bewertung der Schnittparameter ab. Im Vergleich mit seinem 
Erfahrungswissen kann der Werker damit positiv auf den Prozeß einwirken. Das gleiche 
gilt für das Fräsbild. Das Aussehen der Oberfläche vermittelt einerseits einen Eindruck von 
der erreichten Güte und läßt andererseits Rückschlüsse auf die aktuellen Schnittwerte der 
Werkzeuge zu. Durch Abtasten der Oberfläche des Bearbeitungsobjektes wiederum sind 
Aussagen über die Wirksamkeit der Fräsbahnparameter zu erhalten. 
Am Ende eines Prozeßablaufes steht das den jeweiligen Bearbeitungsstand eines Projek-
tes repräsentierende Produkt oder ein Teilstück desselben. Vorausgesetzt, daß der 
Mensch, die Schnittstelle Mensch - Maschine und die Maschine reibungslos als eine Ein-
heit funktionieren. 
Entsprechend der behandelten Problematik lag die Betonung bisher stärker auf der Bezie-
hungsseite Mensch der besagten Schnittstelle. Im täglichen Betrieb wird leider größtenteils 
vom Werker unterstellt, daß die von ihm verwendete Maschine immer die gleichen Leis-
tungsparameter zur Verfügung stellt und diese über den Bearbeitungszeitraum auch hält. 
Meist wird er sich der gegenteiligen Sachlage erst bewußt, wenn bestimmte Grenzfälle 
erreicht werden, wie z.B. Überhitzung des Spindelmotors, unzureichende Schmierung o-
der Werkzeugbruch. 
In solch gearteten Fällen können dann schlimmstenfalls auch schon schwere Störungen 
an der Maschine eintreten. Unterstützt wird diese Verhaltensweise, begünstigt noch in 
Streßsituationen, durch verstreut angeordnete und unergonomisch gestaltete Kontrollin-
strumente. Man denke an Anzeigen von Spindelstrom, Ölstand, Kühlmittelvorrat etc. Be-
dingt durch die Vielschichtigkeit der den Programmablauf bestimmenden Systeme entgeht 
dieser Teil der Prozeßbeobachtung fast völlig der Aufmerksamkeit des Werkers. 
Eine weitere Unsicherheit belastet den Bearbeitungsprozeß über seine gesamte Laufzeit - 
die Unmöglichkeit, positionsgenau definierte Stellen der Freiformflächen-Geometrie auf 
ihre Maßhaltigkeit zu prüfen und schon während des Programmablaufes nach einer geziel-
ten Unterbrechung Aussagen über die zu erwartende Qualität des Werkstückes treffen zu 
können. 
Fehler in der Geometrie, die beispielsweise durch Fräserabnutzung oder auch Programm-
fehler erscheinen, kann der Werker im vorab nicht abfangen. Erst nach Bearbeitungsende 
beweist die Messung des Bearbeitungsobjektes auf der Meßmaschine das fehlerhafte 
Produkt und löst damit Nacharbeit aus, die eigentlich zu vermeiden wäre. 
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Es wurde schon darauf hingewiesen, daß auf Grund der großen Programmlaufzeiten zu 
verschiedenen. Methoden gegriffen wird (z.B. Mehrmaschinenbedienung), um den Leer-
lauf des Werkers gering zu halten. Nicht immer sind solche Mittel in ausreichendem Maße 
vorhanden, so daß doch letztlich produktive Zeit verloren geht. Abgesehen von der 2 ½ - 
Bearbeitung, bei der verschiedene Steuerungen ein Programmieren von Konturzügen 
während des Programmlaufes zulassen, zeichnet sich die herkömmliche Freiformflächen-
Bearbeitung durch einen mehr sequentiellen Prozeßablauf aus. Paralleles Abarbeiten von 
Teilprozessen, etwa gleichzeitig Fräsen, Vorbereitung des Nachfolgeprogramms und Kor-
rekturen an weiteren Daten ist derzeit mit angemessenen Mitteln nicht möglich. 
 
9.4 Zielstellung und Bearbeitungsobjekte des Unternehmens im Verbund-
vorhaben 
Die vorangehend geschilderte Szenerie repräsentiert die bei der Herstellung komplexer 
Freiformflächen in 3- bis  5-achsiger Bearbeitung bestehenden Handlungsdefizite. Als 
zentrales Problem erweist sich immer wieder, die Art und Weise der Generierung von NC - 
Bearbeitungsprogrammen und deren folgerichtige Abarbeitung an der CNC - Maschine. 
Strenge Arbeitsteilung und konsequente Trennung der Aufgaben zwischen Fertigung und 
Arbeitsvorbereitung gestatten dem Werker an der Maschine nur sehr unvollkommen, seine 
‘’dezentrale Intelligenz’’ und das Erfahrungswissen in die Prozeßgestaltung einzubringen. 
Unzweckmäßig konzipierte Maschinen und intransparente Prozeß- und Objektbeschrei-
bungen behindern ein flexibles Fertigungsregime. Hier entstehen Probleme und Verlust-
quellen, die das geforderte Leistungswachstum im Unternehmen in erheblichem Maße 
bremsen. 
Existierende Fertigungsmethoden, wie etwa die der großen CIM - Konzepte mit men-
schenarmer  Produktion, sind zu unflexibel und zu kostenträchtig, um die im Modell- und 
Formenbau dominierende Unikat-Fertigung effektiv zu gestalten. Als logische Konsequenz 
folgt, daß 
- die Struktur der NC - Verfahrenskette und damit die Ablauforganisation zwischen 
Fertigung und Arbeitsvorbereitung verändert wird 
- die steuerungstechnische Hard - Software und damit die Benutzungsoberflächen 
der CNC - Maschinen generell erweiterte Funktionalitäten erhalten, um den Bear-
beitungsprozeß modifizierbar und transparent werden zu lassen 
- schließlich die Rolle des Werkers zu überdenken ist, der durch die Eröffnung von 
Eingriffsmöglichkeiten in Bearbeitungsprogramme und Prozeßablauf eine höhere 
Verantwortung für das Produkt erhält. 
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9.4.1 Ablauf des Vorhabens 
Die Freiformflächenbearbeitung bestimmt im Modell- und Formenbau als Kernstück den 
Fertigungsprozeß. Ihr effektiver Ablauf erfordert eine definierte Struktur der Arbeitsorgani-
sation. Es lag daher nahe, als ersten Schritt zur Schaffung werkergerechter Bearbei-
tungsmöglichkeiten die bestehenden Verhältnisse und Zusammenhänge in der Arbeitsor-
ganisation selbst zu analysieren. 
Vom Institut für Arbeitsingenieurwesen (AIW) wurden zu diesem Zweck umfangreiche Be-
fragungen, Beobachtungen und Zeitermittlungen bei den Werkern vorgenommen. Die 
Werker selbst wurden in diese Untersuchungen mit einbezogen, indem sie vorgegebene 
Fragenkomplexe mittels Selbstaufschreibung abarbeiteten. Es ging dabei um folgende 
Themenkomplexe /1/: 
- Situationsanalysen zur Bestimmung des Tätigkeitsbildes des Werkers 
- Erfassung der vorhandenen Arbeitssteilung zwischen AV und Werkstatt 
- Analyse der Kommunikationsbeziehungen zwischen Werkern und ihrem gesamten Um-
feld (Werker, Meister, AV, Geschäftsführung) 
- Ermittlung des vorhandenen Qualifikationspotentiales. 
 
Als relevante Arbeitssysteme wurden zwei typische Werkzeugmaschinen für die Freiform-
flächenbearbeitung ausgewählt (AUERBACH FUW 1005 mit HEIDENHAIN TNC 425 und 
BUTLER Elgamill HE-5000).Ein Großteil der quantitativen Daten wurde an diesen beiden 
Systemen erfaßt. Außer den hier beschäftigten Maschinenbesatzungen (6 Werker) wurden 
für weitere Fragestellungen die übrigen mit der o.g. Bearbeitungsspezifik befaßten Werker 
angesprochen. 
Die Analyseergebnisse zeigten Schwachpunkte in der Prozeßkette auf und gaben zugleich 
Anhaltspunkte für eine anstehende Optimierung. Letztere muß eindeutig zur Verbesserung 
der gesamten Arbeitsorganisation führen. 
Ganz im Gegenteil zur 2D-Bearbeitung, bei der der Werker  Erstellung, Kontrolle und Kor-
rektur der Programme selbständig vornimmt, wird die 3D-Bearbeitung von einer strengen 
Arbeitsteilung zwischen AV und Nutzer beherrscht. Letzterer ist ganz auf die die Aktivitä-
ten des NC-Programmierers angewiesen. Diese Hilflosigkeit wird noch dadurch bekräftigt, 
daß die Mitarbeiter aus der AV rund 10% ihrer Arbeitszeit an den Maschinen verbringen, 
um aktuelle Bearbeitungssituationen zu klären. 
Geeignete Softwarewerkzeuge könnten diesen Zustand minimieren. Selbst wenn die 
WNF-Oberfläche in ihrer gesamten Funktionsbreite und die auf sie zugeschnittene Steue-
rungshardware noch nicht zu Verfügung stehen, sollte überdacht werden, geeignete 
Module in Absprache mit den Projektpartnern dafür einzusetzen. Andernfalls wäre zu 
überlegen, Software von anderen Anbietern mit ähnlichen Funktionalitäten einzusetzen. 
Die Installation auf einem separaten PC würde es den Werkern ermöglichen, während des 
normalen Programmablaufs der Fräsmaschine die nächste Bearbeitungsaufgabe 
vorzubereiten. 
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9.4.2 Unternehmensanalyse 
Die Unternehmensanalyse /14/, die im Rahmen des Projektes an die Arbeitswissenschaft-
ler in Auftrag gegeben wurde, zeigt die infolge der Defizite(vgl./3/) auftretenden Zeitverlus-
te. Die beschriebenen Multimomentaufnahmen [MMA2-M(Mitarbeiter) und MMA2-BM (Be-
triebsmittel)] bewirken eine zeitliche Untersetzung der anfänglich erwähnten Untersu-
chungsmethoden und -ergebnisse.(vgl./1/,/2/). 
Die Verdichtung der gewonnenen Daten ergibt je eine Arbeitsleistungs- und Maschinen-
leistungsstatistik für die untersuchten Maschinenkomplexe AUERBACH und BUTLER. Die 
Arbeitsleistungsstatistik bezieht sich dabei auf die Leistung der Mitarbeiter an den genann-
ten Arbeitssystemen. Die Maschinenleistungsstatistik zeigt Daten zur Belegung und Nut-
zung des Betriebsmittels. Beide Statistiken belegen, daß die außerplanmäßigen Zeitantei-
le eine zu hohen Anteil erhalten. Hauptsächliche Verursacher sind diese Ursachen: 
-  umständliche Einrichtevorgänge 
- Programmkorrekturen- und änderungen 
- Unterbrechungen auf Grund von Programmfehlern 
- Informationsverluste bei Arbeitsaufgaben, Programmen, Technologien. 
 
9.4.3 Analysemethoden ASF und CSF 
Vom AIW der TU Dresden sind in Folge zwei Methodiken /15/ entwickelt worden, die der 
weiteren Diversifikation der Anforderungen an die Nutzungsoberfläche dienen. Es handelt 
sich hierbei um 
-  die Methodik zur Analyse der Arbeitsorganisation sowie der Mensch-Maschine-
Schnittstelle bei der Freiformflächenbearbeitung (ASF). Sie behandelt die Forde-
rungen des Nutzers an eine optimale Steuerung 
- Die Checkliste CNC-Steuerungen bei der Freiformflächenbearbeitung. Sie ver-
gleicht die reale Steuerung mit dem durch die ASF erhaltene Soll-Profil. 
 
9.4.4 Funktionalitätenliste 
Das erforderliche Datenmaterial wurde im Anwenderbetrieb MBS in Zusammenarbeit mit 
den Werkern ermittelt. Die gewonnenen Analyseergebnisse /16/ flossen wesentlich in die 
weitere Arbeit ein, so u.a. in die sog. Funktionalitätenliste. Letztere, vom Institut für spa-
nende Fertigung (ISF) der Universität Dortmund erstellt, enthält die Aufzählung von insge-
samt 88 Teilfunktionalitäten (vgl. /6/ ,S.80 ff.) aus den Bereichen 
- Geometrie 
- Fräsbahngenerierung und -modifikation 
- Einrichtung und Überwachung des Fräsprozesses. 
Die Bewertung erfolgte durch Begutachtung der Werker(vgl. /6/ ,S.74). 
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Auf dieser Basis wurde vom ISF eine grafische Nutzungsoberfläche protoypenhaft reali-
siert. Dieser Prototyp erhielt eine Gestaltung, die eine Einbindung der von den Projekt-
partnern entwickelten Softwaremodule ermöglichte. 
 
9.4.5 Erprobung der Nutzungsoberfläche 
Der im Projektantrag vorgegebene Arbeitsplan sah eine Reihe von Arbeitspaketen vor, 
angefangen beim Lösungskonzept über Pilotlösung, Prototyp bis hin zur Felderprobung. 
Die dabei entwickelten Lösungen wurden dem Anwender MBS zur Testung und Begutach-
tung zur Verfügung gestellt. Die Werker erhielten damit die Möglichkeit, die auf PC bzw. 
einem Steuerungsdummy mit ‘’andronic 400’’ installierte Nutzungsoberfläche zu begutach-
ten und entsprechende Tests durchzuführen. 
Die Reaktionen der Werker auf die vorgestellten Hilfsmittel, ihre Diskussionen und Ände-
rungsvorschläge gestalteten sich zu einer wirksamen Rückkopplung für die an der Soft-
wareentwicklung beteiligten Projektpartner. Die darauf in der Folge vorgestellten und ver-
besserten Lösungen fanden bei den Anwendern eine hohe Akzeptanz. Es wurde von ih-
nen eingeschätzt, daß die Entwicklung der WNF-Nutzungsoberfläche und ihre Umsetzung 
in ein praxisreifes Instrumentarium hilft, die aus dem Tagesgeschäft resultierenden Bear-
beitungsprobleme auf ein Minimum zu reduzieren. 
Die Effektivität der Anwendererprobung hätte noch erhöht werden können, wenn zusätz-
lich zu den ‘’Demo-Lösungen’’ an vorgenannter Hardware bei MBS die Umrüstung einer 
Fräsmaschine auf eine Steuerung ‘’andronic 400’’ mit integrierter WNF-Oberfläche mach-
bar gewesen wäre. Dies hätte einen noch größeren Praxisbezug bedeutet. Leider standen 
diesem Vorhaben die zu großen finanziellen Aufwendungen und teils auch technische 
Probleme entgegen. 
Ein sehr erfolgreicher Testlauf konnte mit der CAM-Software GIBcam vom Projektpartner 
GIB /12/ erreicht werden. Dieses für die Freiformflächenbearbeitung konzipierte Software-
system und in einer modifizierten Form zugleich Bestandteil der WNF - Benutzungsober-
fläche wurde auf zwei PC-Arbeitsplätzen installiert und erfüllte dabei mehrere Belange: 
- dem Nutzer in der Werkstatt eine praktikable Lösung zu offerieren, Fräsbahnen zu 
erzeugen, zu modifizieren und zu analysieren 
- die bestehenden NC-Programmiersysteme  um effektive CAM-Funktionen zu erwei-
tern. 
Das GIBcam-Konzept stieß bei den Nutzergruppen, Werkern wie NC-Programmierern, auf 
unterschiedliche Resonanz. Beide zugleich sagten aus, daß sehr wirkungsvolle und aus-
gereifte Frässtrategien verwirklicht werden. Die Bedienoberfläche akzeptierte die Gruppe 
der NC-Programmierer als anwender- tauglich. Die Werker hingegen bestanden auf fol-
genden Einwänden: 
- zu große Informationsfülle 
- Handhabung für Werkstatt zu umständlich 
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- Bedienung möglichst über Softkeys statt alpha-numerischer besser bildhafte Sym-
bolik. 
Insgesamt jedoch konnte durch den Einsatz von GIBcam die Effizienz bei der Generierung 
von NC-Programmen sowohl quantitativ als qualitativ gesteigert werden. 
 
9.5 Fazit 
Werden zum Schluß die Aktivitäten aller am WNF-Vorhaben beteiligten Partner zusam-
mengefaßt, so ergibt sich für das Unternehmen Modellbau Schönheide GmbH die folgen-
de Bilanz: 
o auf Grund der arbeitsorganisatorischen Analysen wurden Schwachstellen im Ferti-
gungsprozeß aufgedeckt. Die angebotenen Gestaltungsvorschläge müssen sorgfältig 
überdacht und in handlungsfähige Lösungen umgesetzt werden 
o bei den am Projekt beteiligten Werkern stießen die bis jetzt  realisierten Lösungsvari-
anten einer werkergerechten Nutzungsoberfläche auf eine hohe Akzeptanz und ver-
langen deshalb nach einer Weiterentwicklung 
o die strenge Trennung zwischen AV und Werkstatt wird den aktuellen Erfordernissen 
des Modell- und Formenbaus nicht mehr gerecht 
o gemeinsames Ziel aller an der Problematik Beteiligten muß es sein, nicht nur die öko-
nomische Effektivität zu erhöhen, sondern auch gleichzeitig die Arbeitsinhalte der Mit-
arbeiter. 
o Die im Pflichtenheft vorgegebenen Arbeitsschritte können als gelöst betrachtet wer-
den. Es existiert ein Prototyp der WNF-Oberfläche, der alle angedachten Funktionen 
in mehr oder weniger ausgereifter Form enthält. 
Für den Anwender ist es jedoch schmerzlich zu wissen, daß das WNF-Projekt sein Ende 
gefunden hat. Er hat über den gesamten Projektzeitraum sein Erfahrungswissen einge-
bracht, viele Befragungen, Untersuchungen und Tests absolviert und eine Fülle von Anre-
gungen und Vorschlägen geliefert. Es ist dabei eine hohe Erwartungshaltung entstanden: 
Wird die WNF-Oberfläche praxisnahe Realität, vielleicht sogar mit neuer Maschine und 
entsprechender ‘’WNF-gerechter ‘’ Steuerung - oder bleibt alles beim alten? 
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